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あらまし 本報告は弱導波型多モード干渉カプラの

構造最適化を検討している．石英光導波路型 2 モー

ド合分波器を構成する多モード干渉カプラの幅と長さ

の最適化により波長分割多重伝送で使用する波長帯で

の出力パワーの波長依存性を改善できることを示して

いる．
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1. ま え が き

多モード干渉 (MMI: Multi mode interference)カ

プラはビームスプリッター，3-dBカプラなど光集積回

路を構成する基本的なデバイスとして広く用いられて

いる．更に，モード分割多重 (MDM: Mode-division

multiplexing) 方式用 2 モード合分波器 (TM-MUX:

Two-mode (de)multiplexer)のような次世代光通信シ

ステムにおいて重要な役割を果たすデバイスへの応用

が検討されている．これは図 1 に示すようにMMIカ

プラ型モード変換・分離器 (MCS: Mode converter-

splitter)及び 3-dBカプラとバタフライ型位相シフタ

(PS: Phase shifter) で構成される．これまでに Si 細

線導波路をプラットホームとした TM-MUXに対して

PS の構造を最適化することで波長分割多重 (WDM:

Wavelength-division multiplexing) 方式で使用され

る広い帯域での高性能な動作を実現している [1]．

一方，光集積回路のプラットホームとなる代表的な

材料の一つに石英 [2] があり，低伝搬損失，低偏光依

存性，良好な光ファイバとの接続性といった特徴を有

している．だが，石英光導波路は弱導波型導波路であ

り，MMI における各モードの実効屈折率とモード番

号の関係が 2次関数的でなくなる．このため，広く用

いられている解析的な設計方法 [3] による高性能な設

図 1 MMI に基づく 2 モード合分波器
Fig. 1 MMI-based two-mode (de)multiplexer.

計は困難であり，数値解析による弱導波型MMIカプ

ラの構造最適化が検討されている [4], [5]．だが，単一

の動作波長における動作特性の改善について検討され

ており，WDM方式で使用されるような広い動作波長

帯での動作特性の改善に対する検討は筆者らの知る限

り行われていない．

ここでは，WDM 方式で使用される広い波長帯に

おける動作特性の改善を目的として弱導波型MMIカ

プラの構造最適化について検討している．具体的に，

石英光導波路をプラットホームとした TM-MUX の

MMI型MCSと 3-dBカプラの幅と長さを最適化する

ことで動作特性を広帯域化できることを見出している．

2. MMIに基づく 2モード合分波器

図 1 に示す TM-MUX の MCS, PS, 3-dB カプラ

それぞれの入出力ポートを Pi (i = 1, 2, . . . , 10)とす

る．P1 に入力された基本モードはMCSで P3 の基本

モードに結合した後 3-dB カプラの P9 の基本モード

として出力される．また，P1 に入力された第 1 高次

モードは，P2 と P4 の基本モードに結合しこれらの間

の位相差が πとなる．その後，PSにより P5 と P7 で

の位相差を π/2として 3-dBカプラで結合させること

で P8 の基本モードとして出力される．これを実現す

るために必要なMCS長と 3-dBカプラ長はそれぞれ

3Lc/4, 3Lc/2で与えられる [1]．ここで

Lc =
π

β0 − β1
(1)

であり，β0, β1 はぞれぞれ幅 WMMI の多モード導波

路の基本モードと第 1高次モードの伝搬定数である．

なお，図 1 中の 3-dBカプラは 3 × 3 MMIカプラ

で構成されているが，これは Pi (i = 5, 7, 8, 10)を入

出力ポートとする 2 × 2 MMIカプラと Pi (i = 6, 9)

を入出力ポートとする 1 × 1 MMIカプラを重ね合わ

せた構造となっている．ここで 2 × 2 MMIカプラは

162 電子情報通信学会論文誌 C Vol. J99–C No. 4 pp. 162–165 c©一般社団法人電子情報通信学会 2016



ショートノート

入力ポート P5若しくは P7に入力された基本モードが

P8及び P10の基本モードに等しく分岐され 3-dBカプ

ラとして機能する．他方，P6 に入力された基本モード

は P9 の基本モードとして出力される．ここでは 2× 2

MMI カプラとしての機能に着目しこれを 3-dB カプ

ラと呼ぶ [1]．

3. 数値解析結果

TM-MUX の動作波長帯を 1520∼1580 nm とし，

TEモード入射を考える．クラッドの屈折率はセルマ

イヤーの多項式 [6]で与え，比屈折率差をΔ = 5.5% [2]

とする．入出力導波路幅w及びコアの厚さを 3.0μmと

する．等価屈折率法によって得られる 2次元構造に対

して有限要素ビーム伝搬法 [7]を用いて動作特性の評価

を行う．また，位相シフタについては LPS = 645 μm,

wPS = 2.6 μmとしている．

はじめにMCSの構造最適化について検討する．ま

ず，MCSにおける出力パワーと LMCS のWMMI 依存

性を図 2 に示す．ここでは波長 1550 nmでの β0, β1

を用いて LMCS = 3Lc/4 としている．また，出力パ

ワーは波長依存性があるため動作波長帯内での最大値

と最小値を示している．基本モード入射 (|S31,0→0|2)
及び第 1高次モード入射 (|S21,1→0|2)のいずれに対し
ても，WMMI が小さくなるに従って最小出力パワー

が増加していることが分かる．これは，WMMI が小

さくなることによって式 (1)で与えられる Lc の波長

依存性が小さくなるためであると考えられる．なお，

P1 に入射した第 1高次モードは P2 と P4 に分岐して

出力され，|S41,1→0|2 は |S21,1→0|2 に等しい．ここで
|Sji,n→0|2 (i, j = 1, 2, . . . , 10, n = 0, 1)は Pi から入

射した TEn モードのうち Pj の TE0 モードに結合し

た成分のパワーを表す．

このようにWMMIを小さくすることでMCSの出力

が大幅に改善されるが，WMMI を小さくすると PSを

構成する導波路の間隔が狭くなり，導波路間での結合

図 2 MCS の出力パワーとデバイス長の MCS 幅依存性
Fig. 2 Output power and length of MCS as a function

of width of MCS.

が心配される．P3 と P4 の間隔を dとする．P3 及び

P4に基本モードを入射し，長さ LPS伝搬後の P6及び

P7 への出力パワーの dに対する依存性を図 3 に示す．

これより d が小さくなると |S74,0→0|2 が急激に減少
し PSを構成する導波路間で結合が生じていることが

確認できる．導波路間隔が d ≥ 2 μmのとき動作波長

帯全体で 99%以上の透過率が得られている．そこで，

ここでは d = 2 μmとなるWMMI = 16 μmをWMMI

の最適値として用いることにする．

つづいて，WMMI = 16 μm に固定し LMCS を変

化させたときの MCS の出力特性を図 4 に示す．こ

れより MCS の出力パワーは LMCS に大きく依存し，

LMCS = 285μm のときに |S21,1→0|2 及び |S31,0→0|2
の最小値が最大となった．

次に，3-dB カプラの構造最適化について検討す

る．ここで用いている PS の構造より 3-dB カプラ

を構成する MMI の幅は MCS と等しい WMMI とな

り，波長 1550 nm に対する伝搬定数から見積もられ

る 3-dB カプラ長は 3Lc/2 = 570 μm である．P5 及

び P6 からそれぞれの基本モードを入射した場合の

出力パワーの 3-dB カプラ長 L3dB 依存性を図 5 に

示す．ここで，max 及び min は動作波長帯における

|S96,0→0|2 及び |S85,0→0|2 の最大値と最小値である．

図 3 長さ 645 µm の PS に対する |S63,0→0|2 及び
|S74,0→0|2 の導波路間隔 d 依存性

Fig. 3 |S63,0→0|2 and |S74,0→0|2 as a function of d

for the PS with the length of 645 µm.

図 4 基本モード及び第 1 高次モード入射に対する MCS

の出力パワーのデバイス長依存性
Fig. 4 Output power of the MCS as a function of the

length of the MCS for inputs of the fundamen-

tal and the first-order modes.
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図 5 3-dB カプラの出力パワーのデバイス長依存性
Fig. 5 Output power of the 3-dB coupler as a function

of the length of the 3-dB coupler.

図 6 TM-MUX の出力パワーの波長依存性．(a) 基本
モード入射，(b) 第 1 高次モード入射

Fig. 6 Output power of the TM-MUXs as a function

of wavelength for the inputs of (a) the funda-

mental and (b) the first-order modes.

これより，L3dB を変化させることで出力パワーが大

きく改善されることが確認でき，L3dB = 577 μm の

とき |S96,0→0|2 > 96.8%, |S85,0→0|2 > 45.7%が得ら

れている．また，|S10,5,0→0|2 > 45.4%と |S85,0→0|2
と同程度である．

最後に，以上で構造最適化を行ったMCS及び 3-dB

カプラとPSを接続した 2モード合分波器全体の出力パ

ワーの波長依存性を図 6に示す．ここで，WMMI = 8w

と示している曲線は，PSを構成する 3本の導波路間

での光波の結合を防ぐのに十分な導波路隔 dを確保す

るためにWMMI = 8wとした構造に対する出力パワー

である．このとき LMCS = 615 μm, L3dB = 1229 μm

としている．最適化した構造に対して，動作波長帯で

の出力パワーは基本モード入射の場合に −0.1 dB 以

上，第 1 高次モード入射の場合には −1.0 dB 以上と

広い波長帯で高い出力パワーが実現できている．特に，

WMMI = 8w とした場合と比べて第 1 高次モード入

射に対する短波長側での出力パワーの改善が大きく，

MMI カプラの構造最適化の有効性が確認できる．ま

図 7 構造最適化された TM-MUX を伝搬する波長
1550 nm の光波の様子．(a) 基本モード入射，(b)

第 1 高次モード入射
Fig. 7 Propagating field in the optimized TM-MUX

at wavelength of 1550 nm for the inputs of

(a) the fundamental and (b) the first-order

modes.

た，クロストークは基本モード入射の場合 −32 dB以

下，第 1高次モード入射の場合 −26 dB以下となって

いる．図 7 に最適化した構造内を伝搬する光波の様子

を示す．ここで，動作波長は 1550 nmである．P1 か

ら入射された基本モード及び第 1高次モードがそれぞ

れ P9, P8 の基本モードとして出力されていることが

確認できる．

図 7 (b)に示すように，PSの上下の導波路を伝搬す

る光波の分布に振動が確認される．幅 w = 3.0 μmの

これらの導波路は偶モードに対して単一モード動作で

あるが第 1 高次モードは伝搬可能である．その結果，

MCSから PSへの入力時にこれらの導波路の基本モー

ドに加えて第 1高次モードも励起され振動が生じてい

る．なお，P1 に入力した第 1高次モードから P2 及び

P4 の第 1 高次モードへのパワー結合率は動作波長帯

において最大 2.9%である．図 2 に示す |S21,1→0|2 と
比較すると P2 及び P4 の第 1 高次モードへの結合が

MCS における損失の主な原因となっていることが確

認できる．

4. む す び

本論文では弱導波型MMIカプラの構造最適化につ

いて検討を行った．具体的には，石英光導波路をプラッ

トホームとした TM-MUXを構成するMMIカプラの

幅と長さの最適化を行うことにより，1520∼1580 μm

の波長帯において，基本モード及び第 1高次モード入

射に対してそれぞれ −0.1 dB, −1.0 dB以上の出力を

得られることを示した．本手法で得た最適解が大域的

な最適解であるかは未確認であり，遺伝的アルゴリズ

ムなどを用いた大域的な最適解の探索を行うこと，及

び，損失の主な原因となっているMCSの出力ポート

で励振される第 1高次モードの抑制に関する検討は今

後の課題である．
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