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9 章 光非相反デバイス 
 
 
 
 
 
【本章の構成】 

 本章では以下について解説する． 
9-1 光非相反効果 
9-2 磁気光学材料とアイソレータ 
9-3 導波路型光アイソレータ 
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■9群－6編－9章 

9-1 光非相反効果 
（執筆者：水本哲弥）[2011 年 10 月 受領] 

 光非相反効果は，光アイソレータ，光サーキュレータなどの光非相反デバイスを構成するた

めに重要な役割を果たす．本節では，光非相反デバイスに用いられる光非相反効果について述

べる． 
 
9-1-1 ファラデー効果 

 磁気光学材料中を直線偏光が伝搬するとき，光の伝搬方向な平行な磁化成分によって偏光面

が回転する．この現象はファラデー効果と呼ばれ，偏光回転角（ファラデー回転角）θ は，伝

搬距離 L と伝搬方向の磁化成分 M に比例する．通常は，磁化を揃えるために，光の伝搬方向

と平行に外部から直流磁界を印可する．常磁性体，反磁性体では磁化が磁界に比例するので，

θは外部印可磁界の大きさ H に比例し，θ = VLH と表される．ここで，V は材料に依存する定

数でベルデ定数と呼ばれる．外部磁界の印可方向の反転によって磁化方向が反転すると，偏光

の回転方向も反転する．また，光の伝搬方向を反転させると，伝搬方向に沿って観測した偏光

の回転方向が反転する． 
 
 
 
 
 
 
 
            (a) +z 方向伝搬           (b) －z 方向伝搬 

図 1・1 ファラデー効果．M は磁気光学材料の磁化を表す． 

 
 ファラデー効果は，次のように説明される 1)．図 1･1 のように，直流磁界を印可して磁化 M
を +z 方向に揃えると，磁気光学材料の誘電率は式(1･1)のテンソルで表される． 
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 この磁気光学材料中を z 軸に沿って伝搬する直線偏光を考える．直線偏光は，振幅の等しい

右回り円偏光と左回り円偏光に分解することができる．+z 方向に伝搬する右回り円偏波と左回

り円偏波は，それぞれ ( )γεε −xx0 ， ( )γεε +xx0 という異なる誘電率を感じながら伝搬する．これ

により，距離 L だけ伝搬すると 2 つの円偏波の間に位相差が発生し，合成して得られる直線偏

光の偏光方向が，初期の偏光方向から式(1･2)で与えられる角度θ だけ回転する． 

   ( ) ( )xxxxxx LkLk εγγεγεθ 2/2/ 00 ≈−−+=  (1・2) 
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ここで，光の波長をλとすると，自由空間波数 k0は k0 = 2π/λ で与えられる．外部磁界の印可

方向を反転すると非対角項成分 γの符号が反転するため，偏光の回転方向が反転する． 
 酸化テルビウムや酸化鉛などを含む磁性ガラスは，常磁性あるいは反磁性を示し，ファラデ

ー回転角は印可直流磁界の大きさに比例する．この材料は，可視光波長域でも光吸収の小さい

ファラデー回転材料として知られている．希土類鉄ガーネット R3Fe5O12（R は希土類を表す）

は，光ファイバ通信波長帯（1.31 µm/1.55 µm）で光吸収が小さく，磁性ガラスに比べて大きな

ベルデ定数を持つ材料として知られ，光非相反デバイスに用いられる．希土類鉄ガーネットは

フェリ磁性体であり，ある大きさ以上の外部印可磁界に対して磁化が飽和し，それ以上の直流

磁界を印可してもファラデー回転角は変化しない．光非相反デバイスに用いる場合には，外部

磁界の変動に対してデバイス特性が変化しないように，通常は磁化が飽和した状態で用いる． 
 
9-1-2 非相反移相効果 

 非相反移相効果は，磁気光学材料を含む光導波路中を伝搬する光の伝搬定数が進行方向によ

り異なる効果であり 2)，バルク磁気光学材料中を伝搬する光では発現しない．磁気光学材料を

導波路コアとするスラブ導波路（図 1･2）で，光の伝搬方向（z 方向）と直交する y 方向に磁化

を揃えると，磁気光学材料の誘電率は式(1･3)のテンソルで表される． 
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 この導波路を z 方向に伝搬する TM モードの伝搬定数決定方程式中に伝搬定数 β の 1 次の

項が現れ，これが非相反効果に関与する．すなわち，光が + z 方向に伝搬する場合と — z 方向

に伝搬する場合とで，決定方程式の解βが異なる．+ z 方向と — z 方向の伝搬定数差は，単位伝

搬距離当たりの非相反移相量を与える．また，上部層や基板などの導波路クラッドに磁気光学

材料を配置しても，非相反移相効果は発現する．なお，図 1･2 の配置では，TE モードでは非

相反移相効果は発現しない． 

 
図 1・2 磁気光学スラブ導波路 

 
 更に，強磁性金属などの強大な磁気光学効果を有する媒質を用いると，光の減衰係数が伝搬

方向によって異なる非相反な損失変化が顕在化する 3),4)．この効果は，非相反移相効果を複素

的に解釈することで理解される． 
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9-1-3 進行波変調による非相反性 

 進行波による光の変調を考えた場合，光と変調信号が同方向に伝搬すると有効な変調が行え

るが，互いに逆方向に伝搬する場合には，光と変調波の間には有効な相互作用が発生しない 5)．

これを光のモード変換に利用すると，光が変調波と同方向に伝搬する場合にはモード変換が効

果的に生ずるが，光と変調波が互いに逆方向に伝搬する場合にはモード変換が生じないという

一方向モード変換が起こり，非相反効果として利用することができる． 
 このとき，モード変換が効果的に生じるためには，2 つの光波モードと変調波で位相整合条

件を満足する必要がある．すなわち，図 1･3 に示すように，モード 1 とモード 2 は，周波数と

波数がそれぞれ（ω 1, k 1），（ω 2, k 2）と異なる（位相不整合）．進行波変調により結合ベクトル

q（周波数ω 2 — ω 1，波数 k 1— k 2）を生成すると，負方向に伝搬するモード 1 とモード 2 は結合

ベクトル q を介して位相整合条件が満たされ，モード 1 とモード 2 の間で有効なモード変換が

起こる．一方，正方向に伝搬するときには，結合ベクトル q では位相整合条件が満足されず，

モード変換は生じない 6)． 

 
図 1・3 進行波変調による結合ベクトルを介した一方向モード変換 
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■9群－6編－9章 

9-2 磁気光学材料とアイソレータ 
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■9群－6編－9章 

9-3 導波路型光アイソレータ 
（執筆者：庄司雄哉，水本哲弥）[2011 年 10 月 受領] 

 レーザーダイオードをはじめとした各種機能光デバイスは半導体基板などを用いた導波路

型が主であることから，小型で低価格な高集積光デバイス実現のためには導波路型光アイソレ

ータの利用が望ましい．本節では，動作原理の異なるいくつかの導波路型光アイソレータの研

究，開発の経緯を紹介するとともに，それらの特徴と課題について述べる． 
 
9-3-1 TE-TMモード変換型 

 ファラデー効果による非相反な偏光回転を利用した導波路型光アイソレータが TE-TM モー

ド変換型光アイソレータである．非相反な 45 度の偏光回転と相反な 45 度の偏光回転を組み合

わせ，順方向では回転量が相殺して TE モードに戻るのに対し，逆方向では回転量が足し合わ

され TM モードに変換される．両端に TM モードの偏光遮断フィルタを設けると，TE モード

の入力に対し順方向の光波のみが透過されるため光アイソレータとして動作する． 
 TE-TM モード変換型光アイソレータは，図 3･1(a)に示すような構成で動作実証が報告されて

いる 1)．基板には Gd3Ga5O12（GGG），磁気光学薄膜には (BiGdLu)3(FeGa)5O12（Bi：LIG）が用い

られている．非相反なモード変換にはファラデー効果，相反なモード変換にはコットン・ムー

トン効果を利用している．動作特性では，波長 1.15 µm の光波に対し 12.5 dB のアイソレーシ

ョン比を得ている． 
 この光アイソレータの問題点は，TE-TM モード間の位相不整合である．平面導波路中の伝搬

モードは TE モードと TM モードに固有化され，境界条件の違いから一般的には伝搬定数が異

なる．この位相不整合によりファラデー効果の変換効率が極端に低下するため，導波路の構造

異方性や材料異方性を制御して有効な変換を行う必要がある． 

 
図 3・1 TE-TM モード変換型光アイソレータ 

 
 TE-TM モード変換型の派生形として，半漏れ型光アイソレータがある 2)．図 3･1(b)に示すよ

うに，磁気光学導波路上に複屈折材料を接合した構造を有している．複屈折材料が相反なモー

ド変換部と同時に，屈折率異方性を利用した半漏れ構造による TM モードカットフィルタとし

て機能し，光アイソレータ動作が実現される．特徴として，逆方向の TM 変換成分は逐次放射

されるため，位相不整合による影響が極めて少ない． 
 半漏れ型光アイソレータを作製するためには，磁気光学薄膜と複屈折材料との光学的なコン
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タクトが必要となる．ダイレクトボンディング技術を用いて (CeY)3Fe5O12（Ce：YIG）導波路上

に LiNbO3を直接接合したデバイスにより，波長 1.55 µm の光波に対し 20.2 dB のアイソレーシ

ョン比を得る動作実証が報告されている 3)． 
 
9-3-2 非相反移相型光アイソレータ 

 非相反移相効果は光波の進行方向により伝搬定数が異なる効果であり，様々な光回路と組み

合わせ非相反な透過特性を得ることができる 4)～7)．図 3･2 に広く研究が進められているマッ

ハ・ツェンダー干渉計（MZI）タイプの例を示す．各アームで反平行な磁界を印加すると，ア

ーム間に順方向と逆方向で符号の反転した π /2 の位相差を与えることができる．光路長差を

設けてπ /2 を付加し，順方向ではこれらが打ち消し合い同位相，逆方向では足し合わされ逆位

相になるようにすれば，逆方向の光波のみ消光され光アイソレータとして動作する． 
 集積化に向けて，ウエハボンディング技術を用いて半導体導波層上に磁気光学薄膜を接合し

た構造が提案されている 8)．図 3･2(b)にシリコンを導波層とする場合の例を示す．これら集積

型アイソレータでもアイソレーション比 20 dB 以上の動作実証が成されている 7),9),10)． 

 
図 3・2 非相反移相型光アイソレータ（MZI タイプ） 

 
 非相反移相型光アイソレータは，非相反移相効果が一つの偏光に対して発現する効果である

ため，TE-TM モード間の位相整合の問題がない．また，導波路構造の境界における磁気光学効

果を利用しているため，磁気光学材料が上部クラッド層であっても十分な変化が得られ，上記

のような集積化に適した構成が可能となることも特徴である．一方，TM モードでは上下境界，

TE モードでは左右境界で非対称な構造が必須となり，TM 動作に対しては容易に作製できるが

TE 動作に対しては作製が難しいという点が課題である． 
 
9-3-3 非相反損失型光アイソレータ 

 鉄やコバルトなど強磁性金属の強大な磁気光学効果を利用した光アイソレータとして，非相

反損失型光アイソレータがある．強磁性金属による大きな光損失を補償するために導波路は半

導体光増幅器（SOA）構造を有する．順方向では損失と利得が相殺され光は透過するが，逆方

向では損失が利得より大きくなるため光アイソレーションが得られる．非相反な損失変化は，

非相反移相効果を複素的に解釈することで解析できる．図 3･3 に示すように，強磁性金属層を

導波路の横または上クラッド部に配置することでそれぞれ TE モード 11)，TM モード 12) での動
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作が実現でき，最大で 14.7 dB/mm のアイソレーション比が報告されている． 
 非相反損失型光アイソレータは，半導体レーザーとのモノリシック集積が最大の特徴であり，

リング共振器と組み合わせた一方向共振レーザーなどの報告例もある 13)．課題は，利得を得る

ために常に電力消費が伴うことや，SOA の非線形効果による影響が挙げられる． 

 
図 3・3 非相反損失型光アイソレータ 
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