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＜ポイント＞ 
◇安定した光通信に必要な光アイソレータと呼ばれる素子では、複雑な構造による大型化 
などが課題。 

◇光通信の波長において、光の吸収のしやすさが進行方向を反転させることで 2 倍以上変化

する物質を発見。 
◇外部から磁力を加えることで、透過方向の切り替えが可能。 
 
＜概要＞ 

光通信では、レーザーの損傷やノイズを防ぐ

ため、光を一方向にのみ透過させる光アイソレ

ータが使用されています。一部の磁性体（磁石）

が持つ光ダイオード効果※1 は、光の進む向きに

より透過率が変化する現象で、物質単体で発現

します。そのため、複雑な構造を持つ従来の光ア

イソレータに代わる、よりコンパクトで光強度

ロスの少ない画期的な光アイソレータへの応用

が期待されています。しかし実用化へは、効果の

小ささや外部から磁力を加える必要があること

が課題です。 
大阪公立大学大学院 工学研究科の木村 健太

准教授と東京大学 大学院工学系研究科の木村 
剛教授の研究グループは、2 価のニッケル（Ni2+）

イオンが磁性を担う LiNiPO4 では、光通信で用いる波長の光の吸収のしやすさが、光の進行

方向を反転することで 2 倍以上変化することを発見しました。また、外部から磁力を加える

ことで、光が透過しやすい方向の切り替えが可能です。 
本研究成果は、米国物理学会が刊行する国際学術誌「Physical Review Letters」に、

2024 年 1 月 17 日にオンライン掲載されました。 
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光ダイオード効果は常識とはかけ離れた現象で、思いもよらぬ応用が

実現する可能性があるため、研究対象として魅力的ですが、現状では

動作温度が低いなど課題が山積しています。 
本研究でニッケル元素を含む化合物の有用性が示されたことで、物質

選択の幅が格段に広がりました。この知見を基に、より高性能な光ダ

イオード効果を示す物質の開発を進めます。 
 

図 1 光ダイオード効果の模式図 
矢印は光の進む向き、円柱の大きさは光の強度を

表す。LiNiPO4（灰色の板）を透過した光の強度

が、光の入射方向を反転すると変化する。 

光通信分野での新たな知見に 



＜研究の背景＞ 
物質に光を通した時、通常の物質では光の進む向きを反転しても透過率（吸収係数※3）は

変わりませんが、一部の磁性体（磁石）では、光の進む向きを反転させると透過率が変化し

ます。この現象は、電流を一方向に流す電気回路部品「ダイオード」になぞらえて光ダイオ

ード効果と呼ばれ、一方向にのみ光を透過させる光アイソレータなど、さまざまな応用が期

待されています。 
従来の光アイソレータは、偏光子とミラー、磁性材料など複数の部品を組み合わせた複雑

な構造でできています。一方、光ダイオード効果は物質単体で発現する現象のため、この効

果を高めることができれば、素子のコンパクト化や光強度ロスの低減が期待できます。しか

し、応用上重要な光通信波長帯域※4 でこれまでに観測された光ダイオード効果は、効果の小

ささや、効果増幅のために強い外部磁界を加える必要があるという問題を抱えています。 
 
＜研究の内容＞ 

光通信波長帯域における光の吸収は、電子遷移※5 によって生じます。光は電磁波の一種の

ため電場と磁場の両方を持ち、通常の吸収は電場による電子遷移で起こります。一方、光ダ

イオード効果では電場と磁場の双方による電子遷移が重要な役割を果たし、両者の電子遷移

の強さの値が近いほど光ダイオード効果が強くなります。 
本研究グループは、この状況を満たす物質として、2 価のニッケル（Ni2+）イオンが磁性を

担う酸化物に着目しました。Ni2+系酸化物は多くの場合、6 個の酸素イオンが Ni2+の周りに

八面体状に配位した NiO6 ユニットを有しており、このユニットが近赤外波長帯域で巨大な

光ダイオード効果を引き起こすと予想しました。本研究のターゲットである LiNiPO4は、マ

イナス 250℃程度以下で光ダイオード効果を発現するための対称性の要件を満たし、かつ、

光ダイオード効果を巨大化させうる NiO6ユニットを有しています。 
LiNiPO4の単結晶を用いた測定の結果、光通信波長帯域に属する波長 1,450 nm において、

光が左方向に進む場合と右方向に進む場合で吸収係数が 2 倍以上も異なることを発見しまし

た。この変化の割合は、光通信波長帯域における光ダイオード効果としては過去最大であり、

本効果は外部から磁界を加える必要がないことも分かりました。 
さらに、光ダイオード効果の極性（光が透過しやすい方向）を、外部磁場でスイッチでき

ることを発見しました（図 3）。磁場によって切り替わる吸収係数の値は、スイッチを繰り返

しても変化がなく、光ダイオード効果に劣化が無いことが分かります。これらの結果より、

不揮発的スイッチングの可能な巨大光ダイオード効果を光通信波長帯域で実現しました。 
 

図 3 磁場を±11 キロエルステッドの範囲で連続的に

繰り返し変化させた際の吸収係数の変化。磁場の大き

さが閾値を超えると吸収係数の大と小（暗と明）が切

り替わる。これは光ダイオード効果の極性がスイッチ

したことを意味する。 
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図 2 光通信波長帯域における LiNiPO4の吸収スペ

クトル。青と赤の曲線は光の入射方向の左右に相当

する。その差（黄色でハイライトした部分）が光ダ

イオード効果を表す。 



＜期待される効果・今後の展開＞ 
NiO6 ユニットの活用が光ダイオード効果の巨大化に有効であるという物質設計指針が明

らかになりました。ただし、本研究で発見した LiNiPO4の光ダイオード効果は極低温での発

現に限られます。 
今後、本指針を基にした物質開発により光ダイオード効果の動作温度の向上や巨大化が可

能になると、コンパクトで低損失、さらにはスイッチング可能という高付加価値をもつ光ア

イソレータなど、かつてない画期的な光学製品の開発につながると期待されます。 
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＜用語解説＞ 
※1 光ダイオード効果…光の入射方向を反転すると物質の透過率（あるいは吸収係数）が変

化する現象。非相反光吸収や方向二色性とも呼ばれる。この現象を発現するためには、物質

の空間反転対称性と時間反転対称性が共に破れている必要がある。 
 
※2 LiNiPO4…LiNiPO4 の磁性を担う Ni2+イオンの磁気モーメント（ミクロな磁石）は、室

温ではランダムな方向を向いている。しかし、マイナス 252℃以下になると、Ni2+イオンの磁

気モーメントは特定の規則で配列する。この磁気モーメントの配列によって空間反転対称性

と時間反転対称性が共に破られるため、LiNiPO4は光ダイオード効果の発現要件を満たす。 
 
※3 吸収係数…物質に光を入射させたとき、その物質が単位長さ当たりどれだけ光を吸収す

るかを表す物理量。 
 
※4 光通信波長域…光通信に使われる光（電磁波）の波長域。1000~1675nm の範囲を指す。 
 
※5 電子遷移…何らかの刺激（ここでは光）により、電子がエネルギーの低い状態から高い

状態に移ること。エネルギーが高い状態から低い状態に移ることも電子遷移と呼ぶ。 
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