
　光アイソレーターは，光を一方向のみに伝達し，反射戻
り光など予期せぬ光波の伝搬を防止する．光能動部品など
を所期の特性で動作させ，光回路の動作安定化に必要不可
欠な素子である．例えば，半導体レーザーに外部から光が
入射すると強度雑音や位相雑音の発生原因となるが，光ア
イソレーターをレーザー出射端に配置することにより，こ
れを防止することができる．
　光アイソレーターを他の光素子と集積するために，さま
ざまな導波路型光アイソレーターが検討されてきた．バル
ク型光アイソレーターと同様に偏波面回転を用いて導波路
型光アイソレーターを構成しようとすると，導波路複屈折
を精密に制御して TEモードと TMモード間の位相整合を
図る必要がある．導波路形状とともに材料の複屈折性の厳
密な制御にともなう困難さを回避するために，偏波面回転
とは異なる原理で動作する素子が検討されている．一偏波
で動作する干渉導波路型光アイソレーターは，モード間の
位相整合が不要で，動作波長帯域が広いことに特徴があ
る．さらに，直接接合などの方法を用いて磁気光学材料を
クラッド層として配置することによって，Ⅲ-Ⅴ族化合物
半導体やシリコンなど，さまざまな光集積回路用導波路 

プラットフォームで光アイソレーターを実現することがで

きる．
　本稿では，光集積回路への展開を視野に，導波路型光ア
イソレーターを実現するためのコア技術となる異種材料接
合技術と，これを用いた導波路型光アイソレーターの開発
状況について述べる．

1.  異種結晶接合
　磁気光学ガーネットは光ファイバー通信波長帯で光吸収
が小さく，大きな磁気光学効果を有する材料として，光ア
イソレーターの形成に最も適している．しかし，化合物半
導体等の光集積回路用導波路材料とは物性が大きく異なる
ため，これらの材料上に良好な単結晶を成長することは困
難である．
　この問題を回避するために，磁気光学ガーネット単結晶
を直接接合する方法が開発されている1）．接合するウェ
ハー表面に水酸基を吸着させ，室温で水素結合を介して緩
やかに接合させた後，加熱・脱水縮合によって接合を得る
方法（親水化接合）と，真空チャンバー内でプラズマ処理
などによって表面を活性化して接合する方法（表面活性化
接合）が開発されている（図 1）．異種結晶の直接接合にお
いては，低い温度で接合を実現するために効果的な表面活
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性化処理法を見いだすことが重要である．
　光ファイバー通信波長帯で大きなファラデー回転係数を有
する磁気光学ガーネットCe置換 YIG（Ce:YIG, �YCe�3Fe5O12）
と GaInAsPの表面を酸素プラズマで活性化処理し，2枚の
ウェハーを貼り合わせた後，1 MPaの圧力を加えながら温
度 250oC で 1 時間加熱処理し，接合を実現している（図
2）．引張り試験では，0.5 MPa以上の引張り力で InP基板
の破壊がみられ，2枚のウェハーは剥離することなく接合
が維持されたことから，光デバイスとしては実用上十分な
接合強度が得られている．また，SOI（silicon on insula-

tor）ウェハー上の厚さ300 nmのSiとCe:YIGの表面を酸素
プラズマで活性化処理し，5 MPa で加圧しながら温度
250oCで 8時間加熱処理して，SiとCe:YIGの接合も実現し
ている．接合条件の詳細については，文献 2）などの報告
を参照されたい．
　異種材料の接合では，高温で接合した後，室温まで温度
を下げると，材料の熱膨張係数差によって接合界面に応力
が発生する．応力による光導波路の破断は大きな導波路損
失につながるため，接合温度の低減とともに応力緩和の工
夫が重要である3）．
2. 導波路型光アイソレーター
　バルク型光デバイスと異なり，導波路中を伝搬する光波
の伝搬特性は偏波（TE，TMモード）によって異なる．そ
のため，一般的には，ファラデー効果による偏波回転
（TE-TMモード変換）は，楕円偏波の主軸が回転すること
になる．一見すると偏波が回転しているようにみえるが，
主軸方向に対して直交する偏波成分が存在するために，光
アイソレーターとして十分な消光状態を作ることができな

い．ファラデー効果による TE-TMモード変換を用いて光
アイソレーターを構成する場合には，TE モードと TM

モードの位相整合を図る必要がある．構造異方性と材料の
複屈折性を精密に制御することによって TE，TMモード
間の位相整合を図ることはできるが，製作許容精度の点で
実現上困難である．また，位相整合条件は波長に依存する
ため，動作波長範囲が制限される．
　偏波間の位相整合を回避するために，半漏導波路型 4）

および非相反放射型 5）の光アイソレーターが検討されて
いる．いずれも伝搬定数が連続スペクトルとなる放射モー
ドと導波モードの変換を利用することで，位相整合に対す
る要求を緩和することができるが，半漏型では磁気光学材
料と光学異方性材料の集積化が，非相反放射型では非相反
移相効果が小さいことがそれぞれ課題である．
　これに対して，一方の偏波のみが動作に関与する動作原
理を用いれば，偏波間の位相整合の問題を回避することが
できる．このタイプの光アイソレーターとして，非相反損
失型 6）と非相反移相型 7）がある．非相反損失型光アイソ
レーターは，Fe，Coなどの強磁性材料がもつ大きな磁気
光学効果によって生じる光吸収損失の伝搬方向依存性を利
用する．前進波に対する残留光損失は，内蔵する半導体光
増幅器の利得で補償する．
　一方，磁気光学材料を配置した層厚方向に非対称な導波
路において，光の伝搬方向に直交する面内方向の磁化成分
によって，TMモード光の伝搬定数が伝搬方向によって異
なる非相反移相効果が発現する．マッハ・ツェンダー干渉
（MZI）導波路に，非相反移相効果と伝搬方向によらず一
定の位相差を与える相反移相器を組み入れると（図3），前
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図 1　表面活性化接合．
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図 2　Ce:YIG接合の様子．



進波に対しては同相干渉で通過状態，後退波に対しては逆
相干渉で阻止状態となる光アイソレーターが実現できる．
また，リング共振器中で非相反移相効果を発生させると，
光波伝搬方向によってリング共振器の共振波長が異なる．
すなわち，リング共振器と結合するバスラインの伝達特性
に伝搬方向依存性が現れ，共振波長付近の狭い波長範囲で
光アイソレーターとして機能する．
　SOIウェハー上のシリコン光導波路あるいは InP基板上
に結晶成長した GaInAsP導波路でMZIを形成し，その上
に Ce:YIGを直接接合して非相反移相効果を発生させて，
波長 1550 nm帯で 20 dB以上のアイソレーションが得られ
ている8，9）．また，シリコン光導波路でリング共振器を形
成し，この上に Ce:YIGを直接接合して，波長 1550 nm帯
で 9 dBのアイソレーション特性が報告されている10）．

　磁気光学ガーネットを半導体導波路上に直接接合して形
成した導波路型光アイソレーターの現状を紹介した．近
年，パルスレーザー堆積法によってシリコン導波路上に磁
気光学ガーネット層を形成した導波路型光アイソレーター
の動作も報告されている11）．堆積したガーネットが多結 

晶であり，単結晶ガーネットに比べて磁気光学効果が約

20％程度と小さく，光損失も大きいという欠点もあるが，
光アイソレーターの集積化という観点で今後の展開が大い
に期待される．
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図 3　干渉導波路型光アイソレーターの構造 7）．


