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序論

1-0. INTRODUCTION

中野研究室 では,高 機 能 な光波 回路の実現 を 目指 し,光 集積回 路の開発 をメイ ンテーマ として研

究 を行 ってい る。特 に,我 々の グループ は,光 アイ ソ レー タ と光能動素子 の集 積化(光 デ バイス

集 積化)を 目指 し,導 波 路型 アイ ソレー タの研究 を推進 して いる。本 章で は,そ の歴史 ・近年 の

動 向な どを述べ るこ とによ り,本 研究 の位 置づ けを確認 し,次 章への布 石 とす る。

1-1.導 波 路 型 光 ア イ ソ レー タ と は

現在 の光 通信 ・光情 報システ ムにお いて,情 報担体 は光の強度情報 であ る。よ り進んだ 光シス

テ ムの実現 のため には,種 々の光 素子 を集積一 体化す る とともに,光 の波動 としての特長 をフル

に生か して,周 波数情 報や位相情 報を情報 の担 い手 と して利 用す る技術 が必要で ある。この後 者

の 目的 には,レ ーザ光の強度,周 波数,位 相 の安 定化が不可 欠であ るが,レ ー ザの発振状態 は外

部か らの反射 に よる戻 り光に よ り不安 定化 しやす い。そ のため,レ ーザか らの出力光は透過 させ

るが,反 対方向に進む戻 り光は カ ッ トす る機 能 を持つ 光アイ ソレー タの重要性 が認識 され る よ う

にな り,そ の研 究は近年 とくにわが国にお いて盛 ん に行 われ てい る。す でにバル ク結晶や厚膜 を

用 いた個別 素子 としての光 アイ ソ レー タは実現可能 となってい るが,我 々のグル ープでは それ か

らさらに一歩進み,将 来の光集積回路化 に対応 が可能 なアイ ソレー タの研究 に取 り組ん でいる。

現在 の光ネ ッ トワー クはバ ル ク型 の光部品 を組み合 わせて構成 され てい る。光ネ ッ トワー クを

よ り高信頼 で低 コス トなもの と し,広 く社会 に浸透 させ てい くため には,こ れ ら各種の光部 品を
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一体的 に集積化 してい く技術 の開発 が必要で ある。磁 気光学素子 であ るアイ ソレー タは光ネ ッ ト

ワー クに大量 に使用 されてい る重要 な光部 品である。バル ク型 アイ ソ レー タには磁性 ガーネ ッ ト

酸化物結晶 が用 い られ てい るが,こ の結 晶の成長 には約900℃ の高温 が必 要なた め,半 導体基

板 上に成長 させ ることは 出来 ない。磁性 ガーネ ッ ト酸化物 結晶 を使用す る限 りは,ア イ ソレー タ

と他 の半導体光部 品 を一体的 に集積 化す る ことは困難 で ある。各種光部品の一体的集積化 とい う

目的に とって,磁 気光学素子 の集積 化は最 も実現 困難 な課題 となってい る。我 々の グル ープでは,

磁性 ガー ネ ッ ト酸 化物 結晶 に代 わ る新 しい磁気光学材 料 を使用す る ことに よ り,こ の課題 の解決

を 目指 して いる。 そのた めに,主 に以下の2つ のアプ ローチが ある。

1つ 目の アイデ アは,半 導体 系材 料で あ りなが ら大 きな磁気 光学 効果 を有す る希薄磁性 半導体

材 料 を用い て、半導体基板 上に磁気光学導 波路を形成す る ことであ る。産総研 で は,こ の手法 を

用いて既 に34%の 磁 気光学導波路 モー ド変換効 率を実証 して いる[1]。

2つ 目のアイデアは,通 常の半導体で構成 され る光増幅器 と大きな磁気光学効果を有する強磁

性金属を組み合わせたハイブリッ ド型磁気光学導波路の提案である。この独創的なアイデアにつ

いては,す でに,理 論計算によるその動作原理が国際誌上[2-4]に 報告されてお り,大 きな反響

を呼んでいる。この提案を受けて,国 内外の複数の研究機関がその実現を目指 した研究開発を開

始 しているが,い ずれの機関においても未だには実用段階には至っていない。しか し非常に先進

的かつ将来性のあるものだと考えられる。

本研究では,後 者のアプローチに基づ く導波路型アイ ソレータを筆者 自身の手により実証す

る こ とを 目指す。なお,こ のハイ ブ リッ ド構造 を用 いた導波路型磁気 光学素子は,光 アイ ソレー

タのみで な く,そ の機 能 を磁気 的に調整す る ことので きる光双安 定性 素子や強磁性 体の メモ リ機

能 を組み合 わせ た不揮 発性 メモ リ機 能付 きの光論理 素子[5]へ の発展の可能性 も秘めてい るた め,

実現 されれ ば光通信 のみで な く高速 光計算 な どへ の応 用のイ ンパ ク トも大 きい。

以上,導 波路型 の光 アイ ソレー タは光集積 回路 と整合性 が良いのみ でな く,バ ル ク型素子の作

製 に不可欠 な結 晶のカ ッ トや,研 磨 の工程 が不要で,高 価 なバル ク型の偏光子 も必 要 と しな いた

め,低 コス ト化 が可能で信頼性 も高い等の優れ た可能性 を秘 めてい る。

1-2.導 波 路 型 光 アイ ソ レー タ の 現 在

この節で は,研 究 の本題 に移 る前 に,現 段階 で提案 ・研究 され てい る導波路型 アイ ソレー タを

い くつか挙 げ,そ れ らに関す る原理 を簡 単に説明す る。現在 までに提 案 され ている導波路型アイ

ソレー タを動作原理 について 大別す ると2つ に集 約 され る。(A)導 波路型 にす ることに よ り,

自由空間で はなかった空間的 な非 対称性 に よって発 生す る磁気光学効 果 を用い た もの。これは導

波路 とい う閉 じ込 めが ある空 間の磁 気光学効果 を うま く利用 した もので,導 波路型特 有の もので

あ る。(B)バ ル ク型光 アイ ソ レー タをそ のままの形 で導波路型 に した もの。 これ は基本 的 には
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バル ク型 と同様 に,フ ァラデー 回転 を利 用 してい る。以 降,そ れぞれ の特 徴 を述べ る。

■ 非 相 反 移 相 変 化 型 ア イ ソ レー タ(TE mode)[6-9]

非 相反移相変化 を利 用 した本研 究は,東 工大の グル ープ を中心 に進 め られ,導 波路型 アイ ソレ

ー タの 中で も老舗 とい える。この アイ ソ レー タは前 述 した(A)グ ル ープ に属 してお り,90° の

相反 移相器及び90° の非相反移 相器(伝 搬方 向に よって光波が受 ける位相 変化量 が異な る)を

含 むマ ッハ ツェン ダ干渉計 で構成 され る(Fig.1-1)。 こ こで,入 射 光 の偏 波 と同 じ偏波 の反射

光に対す る相反移相 の大 きさが90° に な り,か つ,入 射 光の偏波 と逆 の偏 波 の反射 光に対す る

相反 移相の大 き さが180° にな るよ うに相反 移相器の長 さが調整 され てい る。

この素子の動作 実証 に加 えて,近 年,研 究 グル ープ内 ではLD集 積化形光 アイ ソレー タの開発

も行 なわれて いる。半導体 導波層の 上に隙間無 く磁性 ガーネ ッ トを装 荷す るために,ダ イ レク ト

ボ ンデ ィング とい う技 術 を用 い,一 偏波 のみ で比較的容 易な磁化制御 で動作す る ことを 目標 と

してい る。半導 体 レーザか ら出力 された光 は,そ の まま右方 向に伝 搬 して出力端か ら出力 され る。

逆 に,外 部か ら反射 された光 は左 方向 に伝搬す るが,前 述 した90° の非相 反移相器 に よる移相

変化 に よって打 ち消 され,半 導 体 レーザ には戻 らない。

Fig.1-1半導 体 レー ザー と一体化 され た非相反移 相変化 を利用 した導波路 型光 アイ ソレー タ。

90° の相反移相器及 び90° の非相 反移相器 を含ん だマ ッハ ツェン ダ干渉計 で構成 され る。

■Cotton-Mouton型 ア イ ソ レ ー タ(TE-mode)[10,11]

次 に前 述 した(B)グ ル ー プ に属 す る もの の 中で,代 表 的 な もの を挙 げ る。 この 素子 は

Cotton-Mouton効 果 を利用 した もので,導 波 路内 にて偏 光面 の回転 を引き起 こす。 つ ま り,「 バ

ル ク型アイ ソレータ をその まま導波路上 に作製 した」 と言 い換 えるこ ともで きる。

この光 アイ ソレー タの構造 をFig.1-2に 示す。 薄膜導波 路 を互い に隣接 す る二つの領域 に分

け,そ の一つ の領域 で は磁気モ ー メン トの方向 を光 の進行 方向 と平行 にす るこ とで フ ァラデー効
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果 を起 こす。他 の領域 では磁 気モー メン トの方 向を,光 の進行 方向に垂直 な面でかつ薄膜 の法線

方 向か ら約25度 傾 け,こ れ に よ り二 次の 磁気 光 学効 果 で あ るCotton-Mouton効 果 を起 こす 。

Cotton-Mouton効 果は相反 効果 の一種 で ある。 この よ うに磁気光学効 果 には,光 の進行方 向に対

す る磁気モー メン トの相対的方 向に依存 して,同 一 の物 質で非相反効果 も,相 反効 果 も起 こす こ

とが出来 る とい う特長が あるが,Fig.1-2の 構 造 はこの特 長を活用 したものであ る。 ここで各 々

の領域 の長 さを偏 光面 が45度 回転す るよ うに調整す る。 す る と,Fig.1-2に お いて入射 光(左

→ 右)に 対 しては ,フ ァラデー効果 に よる45度 の偏 光面の回転 がCotton-Mouton効 果 に よる反対

方向の45度 回転 に よ り打 ち消 され,出 力光の偏 光方向 は入射 光 と平行 になる。即 ちTEモ ー ドの

光はその まま出力光 とな る。一方,反 対方 向(右 → 左)に 入射 したTEモ ー ドの光は,各 々の領

域 にお ける45度 の回転 が足 し合わ され て90度 異 なる方向の偏光 を持 つ光(TMモ ー ド)と な る。

TMモ ー ドの光は 薄膜 上に蒸着 した金 属薄膜 によ り吸収 され るた め,こ の構造は光 アイ ソレー タと

しての機 能 を持つ ことにな る。

この導波路型 光アイ ソ レー タを実現す るには,磁 気 モー メン トの方向 を正確 に制御す る必要が

ある。よって,高 い性能 を得 るた めには,導 波路 の厚 みや磁気モー メ ン トの傾 き角度等 を最適 化

す る必 要が ある。なお,こ の導波路型光 アイ ソ レー タの動 作に必要 な外部磁 場は,単 一の 弱い磁

場 のみ であ り素子 の大幅 な小型化 が可能 とな るこ とも付 記 してお く。

Fig.1-2 Cotton-Mouton効果 を利 用 し た導波路 型光 ア イ ソ レ ー タ

■ Semiieaky型 ア イ ソ レ ー タ(TE mode),Rib型 ア イ ソ レ ー タ(TM mode)[12,13]

Semileaky型 の素子構造 をFig.1-3に 示す。 この タイ プは非 相反領 域 と相反領 域を別々 に設 け

ることは な く,同 じ場所 に作製 してい る。素子 は磁 気光学媒質 であ るYIG上 にLiNbO3層 を設

けた構造 を成 してお り,LiNbO3の 複屈折 のために,相 反偏 光回転 が起 きる。TEモ ー ドで入射

して きた光 はYIGのFaraday効 果 に よる偏光の回転 お よびLiNbO3に よる偏光 の回転を同時に受

け,ト ー タル と して回転 は打 ち消 されTEモ ー ドの ままで透 過す る。一方,戻 り光は逆にTMモ

ー ドに変換 され る
。 ここで,LiNbo3の 屈折 率がYIGの 屈折率 よ りも大 きい ため,TMモ ー ド光

はLiNbO3側 へ漏れ,減 衰す る。 よって,こ の素子 はアイ ソレー タ として動作す る。 この方式で
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は非相反領域 と相反領 域 を同 じ場所 に作製 でき るため,よ り小型化が 期待で きる。また,戻 り光

はモー ドが連続 して存在す る漏れ 光のTMモ ー ドと結合 す るので,TEモ ー ドとの 正確 な位 相整

合 を必要 としない とい う利点 も持 ち合 わせ てい る。このデ バイスで は過 去1dB/mm程 度 のアイ ソ

レー シ ョン比 が達成 されてい る。

Rib型 の素子構造 をFig.1-4に 示す。これ は,Cotton-Mouton型 と同様 に,非 相反 な等価 屈折率

の変化 を用い た もので ある。TMモ ー ドに関 してカ ッ トオ フ寸前 になる よ う素子 を作製す る と,

磁 場 を印加 した ときに進行波 は どのモー ドとも結 合せず,そ の まま出射 され る。逆 に,戻 り光 は

放射 モー ドのTEモ ー ドと結合す るこ とで減 衰 して しまい,ア イ ソレー タの機能 を有す る。動作

原 理は,Semileaky型 と非常 に良 く似 ているが,TMモ ー ドで動作す る ことが異 な る点であ る。

この方式 を用 いる と,Fig.1-4の よ うに単純なRib型 導波 路のみ でアイ ソレー タを構 成 す るこ と

がで きるが,TMモ ー ドの等 価屈折率 をカ ッ トオフ近 くにす るために,素 子作製 に非常に精度 を

求 められ る。 本アイ ソ レー タでは,1550nm帯 域 にお いて30dBの アイ ソ レー シ ョン比が実現 さ

れ てお り,性 能 的 には導 波路型アイ ソ レー タの 中で も特に優れ てい る。 しか し,素 子作製 に精度

を求 められ るため,そ の他光素 子 との集積一体化 とい う面では,大 きな困難が伴 うことに なる。

Fig.1-3 Semileakv型 ア イ ソ レー タ  Fig.1-4 Rib型 ア イ ソ レ ー タ

1-3.非 相 反 損 失 変 化 を利 用 した導 波 路 型 光 ア イ ソ レー タ

1-2に お いて,現 在研 究段階 にある様 々な導波 路型 アイ ソレー タを紹介 した。 それ らを踏 まえ

て,本 題 で ある非相反 損失変化 を利 用 した アイ ソ レー タの概 要 を解説す る。この タイプの アイ ソ

レー タは近年 目覚 しい発展 を遂 げてお り,導 波路型 アイ ソ レー タ研 究の主流 の1つ とな って きて

い る。動作 モー ド別 にTM型・TE型 の2つ が あ りFig.1-5,TM型 はゲ ン ト大学(ベ ル ギー)

の グルー プで研 究 され てお り,1.3um帯 において11.3dB/mmの 性 能が[14-16],ま た,TE型 は 当

研 究室 で研 究が行われ てお り1.55um帯 において14-7dB/mmの 性 能が得 られ てい る[17-19]。

このアイ ソ レー タでは,強 磁性金 属 を積層 させ た 半導体導 波路 中にお いて,導 波路 中を伝搬 す

る光の磁場ベ ク トル と強磁性 の ス ピンのマ ク ロな発現 と しての磁 化の相互作用(磁 気光学効 果)
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に よ り引き起 こされ る非相反損 失変化 に注 目 してい る。素子構造 は,端 面 出射型半導体 レーザや

半導体 光増幅 器な どのプ レー ナー型光導波 路の上部(TM型)も しくは側面(TE型)に 強磁性金属

を配 置 した形 とな ってい る。 この よ うな導波路 に各モー ド光 を入射 させ,光 の伝搬方 向に垂 直,

か つ基板 面内(TM型)ま たは基板面直(TE型)に 外部磁場 を印加す る と,光 の伝搬 方向によって

実 効屈折率 が異な る現象が起 きる(Fig.1-6)。 具体的 には,前 進波 に比べ て後退波 の損失が 大

き くな る。この現象はMaxwellの 方程式 を解 くことによって導かれ,実 効屈折率の虚部 の変化 が

非 相反損失変化 であ る。ここで,強 磁性 金属に よ りもた らされ る前進 波の伝 搬損 失を半導 体光増

幅器 の利 得で補 うことに よ り,光 アイ ソレー タとしての動作が 可能 とな る。

Fig.1-5非 相 損失変 化を利用 した 導波路 型 ア イ ソレー タ 左 がTMモ ー ド1300nmで 動作

す る もの。 右 がTEモ ー ド1550nmで 動作 す るもの。
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Fig.1-6非 相 損失変化の概念図。強磁性層の磁化がそろうことによって素子全体の有効屈

折率に変化が生 じる。前進波損失く後退波損失 とな り前進波 をSOAで 補 う

1-4.本 研 究 の 目的 お よび 特 徴

さて ここで,こ れ か ら議 論 してゆ く本研 究 の位置 づ けを確認す る。導波路型 アイ ソレー タはそ

の構 造上の理 由か ら,偏 波 に大 き く依存す る傾 向に ある。 しか し,将 来の 光集積 化に向 けて,こ

の偏波依存 は非常に問題 となって くる。 このアイ ソレー タにお ける強磁性 金属 と しては,従 来,

NiやFeお よびそれ らの合 金が用 い られ て きた。 しか し,前 述の非相反損 失変化 を利 用 したアイ

ソレー タはTE・TM型 ともに同 じよ うな構造 を してお り,こ の2つ を合 わせ るこ とで偏波無依存

素 子を作製 しやす い とい う利 点があ る。

当研究室 では,す でに1.55um帯 においてTEモ ー ド型素子 の原型 が出来上が ってい るが,同 一

帯域 でTMモ ー ド型 素子の研究 が成 された とい う事例は ない。 よって,本 稿 で は,1.55um帯 域 に

お ける非相 損失変化 を利用 したTMモ ー ド 波 路型 アイ ソ レー タを扱 うことにす る(こ れ によ

り,将 来的 にはTE・TM両 素子 を合わせ るこ とを 目指 してゆ く)。 ただ し,同 じTMモ ー ド型素子

の研 究 を行 っているベ ル ギー の グル ープ との差 別化 を図 るため に,動 作帯域以 外に も,本 研 究 な

らではの 特徴 を 導入す る。 そ れ は,「 強磁 性 金属 と して分 子線 エ ピタ キ シー(Molecular-beam

Epitaxy; MBE)で 成 長 した単結晶MnAs(六 方晶,NiAs型)を 用い る」 ことで ある。 この一見 単純

な特長が以 下に示す様 々な恩恵 を もた らす。

1

非 相反損 失変化 型アイ ソレー タは,前 述 の よ うに損失 を補償 す る必要性 か らSOAを 常時動作 さ

せ てお く必 要がある。つ ま り,常 時 電流 を流 し続 けな けれ ばな らない。これ によ り素子の消 費電
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力が問題 になって くる。本素子 での強磁性金属 は電極の役割 も兼ねてい るが代表 的な強磁 性金属

(Co,Fe等)と ρ型半導 体の良好なオー ミ ックコンタク トを とるこ とは一般 的に難 しく,さ らに

コンタク トアニール処理 はFeAsな どの非強磁 性複 合化合物 の生成 をもた らす ため,行 うこ とが

で きな い。 このため素子抵抗 が 自ず と大 き くな り,消 費電 力 も増大す る。(こ の ことは,本 稿末

のAPPENDIX A参 照。実際 にNi,Feを 用 いたアイ ソ ルー タの作製 ・実験 を行 ったので,そ の結果

を載せて いる。)し か し単結晶MnAsを 用 いる と,熱 力学的 ・電気的に安定,良 好な強磁性 金属/

半導体界面 を得 ることが でき,オ ー ミックコンタク トが と り易 く,そ の分だ け消費電力 を抑 える

ことが できる。

2

また,素 子 には永久磁石 に よ り外部磁場 をか け続 けてい るが,こ の外部磁場 の強度 も問題 とな

る。素子 の小型化 を 目指す のであれ ば,必 要 な磁場 は単一 の弱 い磁 場のみで ある ことが望ま しい。

半導体上 に堆積 した単結晶MnAsは,結 晶磁気 異方性が ある ものの,磁 化容易 軸方向では飽和磁

化は数 百Oe程 度で ある との報 告が ある[20]。 このた め,外 部磁 場の大 き さはほぼ考 える必要が

な くな り,素 子 の大幅 な小型化 が可能 となる。

以 上のよ うな ことを踏 まえて,TMモ ー ド型 デバイ スを作製 し,実 際 に素子性 能が改善す るこ

とを確認 したので,こ れ か ら順 を追 って解説 してゆ くこ とにす る。

- Chapter  2-

本研 究で使用 したMnAsの 磁気 光学的性質 を理論 か ら実験 に至 るまで簡単 に論 じる。 その後,本

TMモ ー ドアイ ソレー タの理 論計算 を行 い,素 子性能 の見積 も りを行 う。

- Chapter  3-

素子の作製方法。成長か らプロセスまでを簡潔に説明する。

- Chapter  4-

実験結果。左右透 過強度 の測 定,MnAs膜 厚 の特性 依存性 な ど,素 子 の基本 とな る性 能お よび物

理 を明 らかにす る。

- Chapter 5-

全体の総括 を行 う。
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