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Abstract-The magneto-optical isolator plays an important role in the optical fiber communication system that is 
indispensable in the highly informative society. Magneto-optical effect has an origin in the difference between 
optical responses of magnetic materials for right and left circularly polarized lights, being closely related with 
the electronic structures that are subjected to exchange and spin-orbit interactions. This article gives a brief 
review on physical bases of magneto-optical properties of magnetic materials, the role of magneto-optical 
isolators in the communication system, magneto-optical materials for isolators and discusses the method to 
obtain large magneto-optical figure of merit in these materials. 
 
1. はじめに 
最近の情報通信技術におけるブロードバンド化を支えているのは光ファイバ通信の進展、中でも波

長多重通信(WDM=wavelength domain multiplexing)の進展の寄与が大きい。すでに一部で家庭への光フ
ァイバ導入も始まっており、日本のネットワーク事情は質的な転回点を迎えているといえよう。光フ
ァイバ通信システムに欠くことのできない光回路素子の１つに光アイソレータ・光サーキュレータな
ど非相反光回路素子がある。この素子には、磁気光学効果の１つであるファラデー効果が用いられる。
この稿では、磁気光学効果の基礎および磁気光学効果の光通信への応用について解説する(1)(2)。以下、
第 2節では磁気光学効果の物理的起源を、第 3節では光通信における磁気光学デバイスの位置づけを、
第 4 節では光アイソレータおよび光サーキュレータの原理と構成を、第 5 節ではアイソレータ・サー
キュレータ材料を、第 6節では次世代の磁気光学デバイスに向けての研究開発を紹介する。 
 
2. 磁気光学効果の物理的起源(1) 
光ファイバ通信用非相反素子に用いられる物理現象はファラ

デー効果である。ファラデー効果は、透過光に対する磁気光学
効果である。Fig. 1に示すように媒質に光の進行方向と平行な磁
界を印加し、直線偏光を入射したとき、透過光の電界ベクトル
は一般には楕円の軌跡を描き、楕円の長軸の方向はもとの直線
偏光の電界の振動方向から回転している。この回転角をファラ
デー回転（角）、楕円偏光の短軸と長軸の比をファラデー楕円率
と呼んでいる。ファラデー効果は非相反な効果であるから、媒
質を光が往復した場合ファラデー回転、ファラデー楕円率とも
に２倍になる。 
磁気光学効果は現象論的には、Fig.2のように説明できる。す

なわち、直線偏光は、2(a)に示すように同じ振幅で同じ位相速度
を持つ右回り円偏光と左回り円偏光に分解することがで
きる。媒質を透過するとき（あるいは媒質によって反射
を受けるとき）、2(b)のように右回りと左回りとで位相が
磁化に応じて異なっていたとすると、両者の合成ベクト
ルは、もとの偏光から傾いた直線偏光になる。これがフ
ァラデー回転または磁気カー回転である。一方、もし、
2(c)のように右回りと左回りとで磁化に応じて振幅が異
なったとすると合成したベクトルの軌跡は楕円になる。
直線偏光を楕円にする効果を円二色性と呼んでいる。一
般には、2(d)のように磁気旋光性と磁気円二色性が共存す
るので、主軸の傾いた楕円偏光となる。 
左右円偏光に対する位相および振幅の変化は媒質の誘

電率をテンソルとして扱い、磁化に比例する非対角成分
の存在を仮定し、マクスウェルの方程式を解くことによ
って、説明することができる。 
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の形に書ける。対角成分は、磁化Mについて展開
したとき偶数次のみが残り、非対角成分は磁化 M
について奇数次のみが寄与する。z方向に進む光に
ついての複素屈折率 Nの固有値は 
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のように表される。正負の符号は、それぞれ右回
りおよび左回りの円偏光に対応している。もし、
誘電率テンソルの非対角成分がなければ、式(3)は、
左右円偏光に対して同じ光学定数を与え、従って
磁気光学効果は起きない。 
ファラデー回転角を実数部とし、ファラデー楕

円率を虚数部とする複素ファラデー回転ΦFは誘電
率テンソルの要素を用いて 
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のように書くことができる。式(4)からわかるように、磁気光学効果は媒体の誘電率の非対角成分だけ
でなく、対角成分にも関係していることがわかる。従って、多層化などによって実効的に誘電率を変
えることができれば、磁気光学効果を大きく変化することができる。 
磁気光学効果をもたらす誘電率テンソルの非対角成分は、量子力学によれば式(5)のように物質の電

子構造に結びつけられる。 
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ここに、(f+)nm および(f-)nm はそれぞれ右回り円偏光およ
び左回り円偏光に対する基底状態|n>と励起状態|m>の間
の電気双極子遷移の振動子強度を表している。ρn、ρmは
それぞれ状態|n>と状態|m>の分布(占有確率)である。また
ωnmは両状態のエネルギー差である。 
いま、Fig.3(a)のような単純なエネルギー準位図を考

える。磁化の存在のもとでは、ゼーマン項によって(b)
のように基底状態、励起状態のスピン分裂が生じるが、
電気分極の起源として電気双極子を考える限り、これだ
けでは磁気光学効果に結びつかない。スピン軌道相互作
用が存在すると、 (c)に示すようにスピンの分裂が軌道
の分裂に結びつき、左右円偏光に対する遷移の差が生じ
る。このような場合の磁気光学スペクトルは Fig.4 に示
すような形状を示す。 
このときの誘電率テンソルの非対角成分の虚数部の

ピーク値は、 
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で表され、振動子強度 fが高く、スピン軌道相互作用∆SOが大きいとき、磁気光学効果が大きな値をと
るということがわかる。  

Fig.3 Role of spin-orbit interaction in
magneto-optical transitions in magnetic
materials 

Fig. 4 Real and imaginary parts of dielectric
permeability tensor showing diamagnetic
magneto-optical line-shape 



 

 

3. 光通信における磁気光学デバイスの位置づけ(2) 
光ファイバ通信は、電気信号を半導体レーザ(LD=laser diode)

からの光パルス列に換え、その光信号を光ファイバによって伝
送し、受信端でフォトダイオードを用いて電気信号に戻す通信
方法である。伝送路の送信端と受信端の間には、コネクタ、ビ
ームスプリッタなど多くの光回路部品が挿入され、それらの光
部品の端面からの反射戻り光が発生する。戻り光は、LDの発振
を不安定にしノイズ発生の原因になる。LDの光増幅部は電気的
にはダブルヘテロ接合となっており、光学的には光導波路構造
となっている。一方、光反射部は劈開面が使われるほか、
DBR(distributed Bragg reflector)とよばれる回折格子構造が導波
路に作り込まれた構造になっている。このため、戻りビームが
LDに入射すると、発振が不安定となるほか、波形歪みを生じノ
イズを発生する。その対策としては、Fig.5 のように、LD のすぐ後に戻りビームをカットするための
光アイソレータを挿入することが有効である。この素子にはファラデー効果が利用される。光伝送に
は光ファイバの伝送損失が最も少ない 1.3μmおよび 1.55μmの赤外光 LDが用いられるので、この波
長帯で透明な磁性ガーネット結晶のファラデー効果が利用される。 
光ファイバ通信では光パルス列を用いるが、この光パルスの時間幅を短くすることにより伝送速度

を増大する研究が進められ、100Gbps 以上の伝送速度が達成されている。さらなる高速化のために、
光ソリトン通信など質的に新しい研究開発が進められている。一方、１つのファイバに波長の異なる
多数のレーザビームを伝送する波長多重によって、同時に送ることのできる情報を増やそうというの
が WDM の考えである。たとえばファイバ通信の伝送速度が 10Gbps の回線でも 100 波長を用いれば
1Tbpsが得られるので、飛躍的な高速化が可能になる。最近のブロードバンドインターネットの躍進は
WDMの普及によるところが大きい。WDMでは Fig.6に示すような光アドドロップ多重(OADM= optical 
add/drop multiplexing)という光分岐挿入装置が用いられるが、これにはファイバ・グレーティング
(FBG=fiber Bragg grating)と光サーキュレ
ータの組み合わせが用いられる(3)。 
もうひとつ、光ファイバ通信の最近の

進展を支えた技術として忘れてはならな
いのがファイバアンプとよばれる光増幅
器である。ファーバアンプは、光を光の
まま増幅する光学素子で、光をいったん
電気に換えて増幅し再度 LD を変調する
従来の増幅器の持つ波形歪みなどの問題
を一挙に解決した。この素子は、エルビ
ウム(Er)やプラセオジウム(Pr)など希土類
イオンを薄く添加した光ファイバを用い、
ポンプ用レーザ光源によって希土類イオ
ンを励起して反転分布状態をつくり、誘導
放出の現象を用いて光信号を増幅しよう
とするものである。主として Er を添加し
たファイバを用いた光増幅器 (EDFA= 
erbium-doped fiber amplifier)が用いられて
いる。ポンプ光源に対しても戻り光を止め
るためのアイソレータが必要とされてい
る。EDFAは，原理からみてもわかるよう
に一種のレーザであるから，安定な動作の
ためには，前後にインライン型のアイソレ
ータが必要になるばかりか、光ポンプ用
LD部に光アイソレータを挿入する必要が
ある。Erの光ポンプ用として 1.3μmの赤
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Fig. 7 EDFA and optical isolators 



 

 

外波長のほか、0.98μmの短波長の LDが用いられる。1.3μm帯には磁性ガーネットが、0.98μm帯に
は希薄磁性半導体(DMS)が用いられる。 
このように、光ファイバ通信には、光源、分岐回路、光増幅器の各エレメントにおいて光アイソレ

ータおよび光サーキュレータのような非相反光回路素子が要求されている。 
 

4. 光アイソレータ・サーキュレー
タの原理と構成 

(1) 光アイソレータ 
アイソレータには、順方向特性に
偏光依存性があるものと、偏光依存
性がないものに分けられる。前者は、
LD 出力光のように偏光状態が一定
である場合に用いられ、後者は光フ
ァイバ出力光のように偏光状態が不
定である場合に用いられる。 
偏光依存光アイソレータは、Fig. 

8 に示すように、２枚の偏光子 P1 、
P2 の間にファラデー旋光子 F をは
さみ，孔あき永久磁石中に置き光の
進行方向と平行に磁界をかけた構成
となっている。この磁界は旋光子の
磁区を揃えて単一磁区にするためのものである。図のように入射光は偏光子 P1によって直線偏光にさ
れ，ファラデー旋光子 Fを透過する．入射直線偏光はこの旋光子によって正確に 45゜の回転を受け、
透過方向が鉛直から 45゜傾けて置かれた第２の偏光子(検光子)P2 を通してファイバなどの光学系に導
かれる．戻り光はさまざまの偏光成分を持っているが，このうち鉛直から 45゜傾いた成分のみが P2を
透過する。この偏光成分は、旋光子 Fによってさらに 45゜の旋光を受けて，P1の透過方向とは垂直に
向いた偏光となるため，光源側には光が戻らない． 
偏光無依存アイソレータの基本構成はやや複
雑で Fig. 9の構成図に示すように 2枚の複屈折
結晶 B1, B2の間に旋光子 Fと補償板 Cを置いた
構成になっている(4)。複屈折結晶というのは屈
折率が常光線(結晶の主軸に平行な振動面をも
つ偏光)と異常光線(結晶の主軸に垂直な振動面
をもつ偏光)とに対して異なるような結晶であ
る。光ファイバ 1側からの入射光は複屈折結晶
B1によって常光線と異常光線に分離される。こ
れらはファラデー旋光子 Fによって常光線も異
常光線も磁界について右回りに 45゜の回転を
受け、さらに補償板 C で右に 45゜回転して B2

に入るので、常光線と異常光線が入れ替わって
いることとなり、B2を通すと分離されていた光
が合成されて、ファイバ 2 に伝えられる。逆に
ファイバ 2から来た光は、B2で常光線と異常光
線に分離され、Cで光の進行方向に対し 45゜右
に回るが、Fでは磁化方向について 45゜右に回
るため打ち消して、B1 に対して常光線、異常光線がそのままの偏光方向で入射する。このため、両光
線の分離はますます進み、ファイバ 1には戻らない。 
光アイソレータが実用に供せられるためには，戻り光に対する逆方向損失が十分大きいこと、順方
向損失が十分低いこと、なるべく小型であること、温度係数が小さいこと、飽和磁界が少なくてすむ
こと(0.1T程度)、システムコストに比し十分低価格であることなどの条件が要求される。これらの条件
を満たすには，中心となるファラデー旋光子材料に高性能のものを用いることばかりでなく、偏光子
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の選択、反射防止コーティング、ファイバとの結合方法等多くの技術的問題点を解決せねばならない。
これらの技術的問題は専門家のすぐれた解説に譲る(5)。 
(2) 光サーキュレータの原理と構成 
偏光無依存型光サーキュレータの構成図を Fig. 10に示
す(6)。ポート 1(3)から入力した光は、プリズム A で直交
する P, S成分に分離され、各ビームは反射プリズムを通
してファラデー素子と 1/2 波長板を透過し、偏光プリズ
ム Bに導かれる。ファラデー素子では 45°、1/2波長板で
は-45°の旋光を受けるので偏光は元に戻り、偏光プリズ
ム Bで合成された後の光は、ポート 2(4)から出射する。
一方、ポート 2(4)から入力すると、1/2波長板で-45°、フ
ァラデー素子で-45°旋光し、偏光プリズム Aで合成され、
ポート 3(1)から出力される。従って、1→2、2→3、3→4、
4→1という循環が実現する。光サーキュレータの構成法
には、このほかいくつかの提案がされている。 
 
5. アイソレータ・サーキュレータ材料 
アイソレータに用いる材料としては、長波
長(1.3-1.5µm)には磁性ガーネットが、短波長
用には主として希薄磁性半導体(DMS)が用
いられる。(1)では、種々の磁性ガーネットの
物性を、(2)では DMSの物性と作製法につい
て述べる。 
(1) 磁性ガーネットの物性 
長波長用光アイソレータの旋光子として

最もよく用いられる材料は YIG(イットリウ
ム鉄ガーネット Y3Fe5O12)を基本とする磁性
ガーネットである。この結晶において、Yイ
オンは酸素の十二面体で囲まれているのに
対し、５つの Fe イオンのうち３個は酸素の
四面体で囲まれたサイトに入り、残りは八面
体で囲まれたサイトに入る。四面体配位の Fe と八面
体配位の Fe は反強磁性的に結合しており、Fe１個分
の磁気モーメントが打ち消されないで残り、フェリ磁
性となる。この物質は電荷移動型絶縁体で、バンドギ
ャップは酸素の p軌道からなる価電子帯と、八面体配
位の Fe の電子相関の強い d 電子帯との間に開いてお
り、強い磁気光学効果はこのギャップを越える遷移
（電荷移動遷移）から生じている。 

Fig.11は、品川によるYIGの多電子準位図である(7)。
Fe-O における基底状態の電子配置は 6S(3d52p6)である。
O2－から Fe3＋への電荷移動が起きると励起状態の電子
配置は 6P(3d62p5)となる。分子場とスピン軌道相互作
用によって基底，励起両準位ともに多数の準位に分裂
する。Fig. 11の右端の２つの準位図は、八面体配位お
よび四面体配位の多電子準位図となっている．図中に，
右円偏光 P＋および左円偏光 P－で許される光学遷移が
実線および点線で書き込まれている。この光学遷移は
パリティおよびスピン許容である。実験で得られた
YIGの磁気光学スペクトルを Fig.12(a)に示す。Fig. 8の遷移に基づいて式(5)で理論的に計算された磁気
光学スペクトルを Fig.12(b)に示す(7)。両者の対応は非常によい。 
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ファラデー効果のデバイスへの応用にあたって材料の「よさ」
を表す指数としては，単位長あたりのファラデー回転角(deg/cm)
を，単位長あたりの吸収損失(dB/cm)で割ったファラデー効果性
能指数Ｆ(deg/dB)が用いられる．YIG の光吸収スペクトルには、
Fig.13に示すように 0.6µm付近、0.7µm付近、および、0.9µm付
近に Fe3+の配位子場吸収帯が存在する(8)。この吸収帯の影響は 1.3
と 1.5µｍ帯にはほとんど及んでいないため，この波長帯では大き
な性能指数が得られるが，0.8µｍ帯の LDの波長は丁度 4T1gと 4T2g

の２つの吸収帯の谷間にあるため，10～30cm-1程度の吸収があり、
それによる損失が発生する．磁性ガーネットの光吸収は物質自身
がもつ固有の性質なので制御がむずかしいが、配位子場遷移の吸
収帯を人為的にシフトさせる試みも行われている。基板と膜の格
子不整合により局所的な歪みを与えることによって 0.9µm 付近
の弱い吸収帯を短波長側にシフトさせ、1µm帯の損失を大幅に減
少したという報告もある(9)。 

Y を希土類に置き換えた希土類磁性ガーネット R3Fe5O12(R は
希土類)も YIGと同様の性質をもつ(10)。Yを希土類にかえること
によって磁気光学効果を大幅に変えることができる。しかし、希
土類の置換は、結晶成長、磁気的性質、R特有の光吸収、温度特
性などに影響を与えるので、単純にファラデー回転係数の大小の
みでは判断できない。 
磁性ガーネット R3Fe5O12の Rの一部を Biに置換したものの磁
気光学効果は Bi 置換量とともに増加する(11)(12)。Bi 置換磁性ガーネットのファラデー回転角は YIG に
比べ１桁以上も大きいが、これは、Biの 6p軌道のもつ大きなスピン軌道相互作用が混成を通じて酸素
の 2p軌道に大きなスピン軌道分裂をもたらしていることによると解釈されている。Bi置換を行ったも
のでは吸収量をあまり増加せずに、ファラデー効果だけを強めることができるので性能指数が増加し、
薄い試料でも 45°の回転を得ることができる。波長 1.3µmにおいて、Gd1.8Bi1.2Fe5O12の性能指数は 3000 
[deg/dB]に達する．1.3µｍの波長の光に対して 45°の回転を得るのに必要な試料の厚さは、YIG では
2.093mmであるのに対し Gd2.85Bi1.15Fe5O12ならば 200µｍでよい。0.8µｍではファラデー回転が大きいの
で 45µｍという厚みで十分である。これによって小型軽量の光アイソレータの実現が可能となった(13)。 
(2) 希薄磁性半導体 
上に述べたように、磁性ガーネットには、1µm

より短波長側に強い吸収帯が存在するため、これ
より短波長の光通信アイソレータ材料として用
いることがむずかしい。このために利用されるの
が希薄磁性半導体(diluted magnetic semiconductor; 
DMS)である。ⅡⅥ族半導体のⅡ族元素を Mn に
置換した DMSは、可視－近赤外領域で透明であ
り、光学吸収端付近の波長で大きなファラデー回
転をもつので短波長用のファラデー旋光子材料
として期待される。大きな磁気光学効果の原因は
次のように考えられている。吸収端付近の光学遷
移で電子・正孔対が生成されるが、励起電子のス
ピンと Mn2+イオンの局在磁気モーメントの間に
働く相互作用のため、実効的な g値が自由電子の
100倍以上になり、磁界の印加によって大きなゼ
ーマン分裂を生じる。Fig. 14 には、Cd1-xMnxTe
薄膜の磁気光学スペクトルを示す(14)。Cd1-xMnxTe
のエネルギーギャップは、Mnの置換量 x が 0.4 以下であれば、x に対して直線的に高エネルギー側に
シフトする。従って、使用したい波長に合わせて調整することが可能である。Mn の濃度が 0.41 を超
えるとMn2+の配位子場遷移の存在のため、吸収端が２eVより短波長には動かなくなる。このエネルギ
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Fig. 14 Faraday rotation spectra in CdMnTe
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Fig.13 Absorption spectrum of YIG 
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ーに対応する波長(620 nm)が光アイソレータへの応用限界の目安になる。この物質は常磁性なので、比
較的大きな磁界を必要とする。このため、アイソレータのサイズがやや大きくなる。3に述べたように
EDFAには、Erイオンをポンプするために 980nmの LDが用いられるが、このためのアイソレータ材
料として、CdMnTeと HgMnTeとの固溶体である HgCdMnTeが開発され市販された(15)。このアイソレ
ータは開口径 1mm、磁石外径 6mm で、0.98µm においてアイソレーション 25dB 以上、挿入喪失 1dB
以下という特性が得られている。 

 
6. 次世代磁気光学デバイスの開発動向 
光ファイバ通信が一般家庭にまで普及するようになるためには光アイソレータの低コスト化が必

要である。このためには、低価格でかつファラデー性能指数の高い旋光子の開発と、小型軽量の LD一
体型デバイスの開発が要請されている。井上らは、１次元のフォトニック結晶（誘電体多層膜ファブ
リペロー共振器）の間に磁性ガーネット薄膜を埋め込むことによって、光を磁性薄膜部分に局在化さ
せることによって実効的にファラデー回転を大きくし、性能指数を上げる試みを行っている(16)。 
また、半導体レーザとの一体化をめざし光導波路上でアイソレータやサーキュレータを作る試みが

なされている(17)。導波路型では、そのサイズが波長と同程度であるため、薄膜/空気界面、あるいは、
薄膜/基板界面の境界条件が重要な意味を持
ってくる。これが、バルク型との違いである。
このため、導波路型にはバルク型にはないよ
うな困難な問題が起きる。１つは、たとえ等
方性の材料を用いても、エピタキシャル薄膜
では膜厚に依存する TE 波と TM 波の間に複
屈折∆nが生じることである。複屈折はモード
変換係数を減少させる働きをもつ。困難のも
う１つは、導波路型における入射または出射
光は、TE または TM モードのいずれかに限
られるということである。このため、バルク
型のアイソレータのように入射光と出射光
の偏光関係を±45°にすることはできず、0°ま
たは 90°になるよう移相器を入れて調整しな
ければならない。 
 越塚らは、Fig.15に示すようにガドリニウムガリウムガーネット(GGG)などの基板上に LPE（液相エ
ピタキシ）法やスパッタ法で，YIG あるいは希土類鉄ガーネットを成長させた単結晶薄膜を導波路と
して用い導波路型アイソレータを試作した(18)．このデバイスでは入射部に金属膜が蒸着してあるので，
この面上で面に平行な電界が０になるような TE波のみが通過する．非相反領域ではファラデー効果を
利用し偏光が＋45 ﾟ回転するように設計する．次に，相反領域では，磁化の向きを面の法線方向から
θM=22.5°だけ傾けてあるので，コットンムートン効果によって，-45°だけ回転，つまり，元に戻されて
結局 TE 波となって出ていく．しかし，戻り光
があると相反素子で 45°，さらに非相反素子で
45°回転するので出力光はTM波となってしまう．
TM波は金属膜のフィルタを通過できないので，
逆には進めないのである． 
 導波路型光アイソレータには、このほかにマ
ッハツェンダー型の分岐導波路を用いたもの、
リブ型導波路を用いたものがある。Fig.16 はマ
ッハツェンダー型分岐導波路を用いたアイソレ
ータである(19)。入射光はテーパ結合器で２つの
アームに分岐し、両アームとも非相反部で 90°
旋光させる。一方のアームには相反部があり、
再びテーパ結合器で合成し出射する。 

Fig. 15 Waveguide-type isolator consisting of
nonreciprocal and reciprocal region. 

Fig.16 Mach-Zender type waveguide isolator 



 

 

一方、リブ型導波路の１例として、Fig. 17に示すよ
うなガーネット基板上に単一モードのリブ型の導波路
を作製したものがある(20)。光の導波方向を z軸、面直方
向を x 軸にとり、yz 面内で y 軸からθの角度で磁界を印
加する。順方向では TM波がモード変換なく透過するの
に対し、逆方向については、TM の基本波が高次の TE
波に変換され、逆方向伝播が阻害される。 
半導体を用いた光電子集積回路と光アイソレータの

一体化が今後の課題である。半導体の上に直接磁性ガー
ネット膜を作製するのは、格子不整合のため今のところ
困難なので、ガーネット膜を作っておき、半導体基板に
貼り合わせる方法が提案されている(21)。 

DMS、例えば CdMnTeの結晶構造は、GaAsと同じ閃亜鉛鉱型なので、半導体レーザとの一体化の
可能性がある。しかしながら、DMSの面内に導波路として光を通すような良質の薄膜を作るのは非常
にむずかしいとされていた。安藤らは GaAs基板上にMBE法で CdMnTeの薄膜を作製した。バッファ
層として ZnTe, CdTe層を挿入することにより、伝播損失を大幅に改善できることを明らかにし、この
膜を用いて TE-TMモード変換が実現できることを示している(22)。 
最近、半導体光増幅器を磁性体でカバーすることによって、非相反なゲインが得られる可能性が理

論的に指摘された。現在、その実証のための実験が始まっている(23)。アイソレータ動作を備えた半導
体レーザを作る取り組みとして期待されている。 

 
7. おわりに 
光通信用磁気光学デバイスを中心に、磁気光学効果の基礎と応用を解説した。紙数の関係で、トピ

ックスをすべてご紹介することができなかった。また、材料の作製法、各デバイス特性の詳細につい
てもすべて省略した。これらについては、専門家の解説を参照して欲しい。 
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Fig.17 Rib-type waveguide isolator 


