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北海道大学工学部研究報告

第153号（平成2年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering

　Hokl｛aido　University．　No．　153　（1990）

光集積回路設計支援システムOPTICS

小柴　正則 　斎藤　　浩　　　江口　真史
（平成2年8月31臼受理）

A　Design　System　for　Optical　lntegrated　Circuits　：　OPTICS

Masanori　KosHiBA，　Hiroshi　SAITox　and　Masashi　EGucHI

　　　　　　　　（Received　August　31，　1990）

Abstract

　　A　computer－aided－analysis　systenk，　OPTICS　（OPTical　lntegrated　Circuit　deslgn　Sys－

tem），　is　described　for　the　analysis　and　design　of　optical　waveguides　for　optical　integrated

circuits．　The　systera　is　composed　of　pre一　and　post－processing　and　waveguide－solver　pack－

ages．　The　pre－processor　is　used　to　define　guide　geometries，　iBdex　profiles，　operatiRg

wavelengths，　and　boundary　conditions－all　interactively，　and　is　linked　to　a　computer　alded

mesh　generation．　The　waveguide　solver　in　which　the　scalar　finite－element　rnethod　is　used

provides　effective　refractive　iRdlces　and　field　distributions．　The　results　are　displayed　by　the

post－processor　to　give　a　physical　picture．　To　show　the　validity　and　usefulness　of　this

systern，　rib　waveguides　are　investigated　in　detail．

1．まえがき

　超高速光通信システムへの期待から，次世代の光学系として，複数個の光素子を1枚の基板上

に集積化した光集積回路に対する関心が高まっているが，同時に，こうした光集積回路の極限性

能を探り，一連の設計作業を支援するために不可欠なCAE（Computer－Aided　Engineering）シ

ステム開発に関する要請も次第に強くなってきている。

　さて，CAEシステム構築のためのツールとしてよく知られている有限要素法（Finite－Element

Method：FEM）は光エレクトロニクスの分野においてもその有用性が認識され，各種光デバイ

スの解析や最適設計に利用され始めている。筆者らも，以前からFEMを用いて各種の光集積回路

用光導波路や光ファイバの解析を行うとともに，光導波路解析用ソルバーの開発を進めてきたω・（2＞。

ところで，FEMは領域分割型の数値解法であるため，光導波路の仕様決定，概念設計，さらには

詳細設計のあらゆる段階において頻繁に生じる形状や材料の変更に伴い，解析領域や要素分割な

どの変更が必要となり，FEMに対する専門知識と多大な労力が要求されることになる。したがっ

て，FEMを実際の設計現場でツールとして使用するためには，大規模な行列方程式をいかに速く

正確に解くかという問題のほかに，解析領域の要素分割作業の自動化や，解析によって得られる

膨大な出力データをユーザが容易に認識し，理解できるように衷示する作業の自動化を促進する
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高機能なプリ・ポストプロセッサを整備することが必要不可欠となる。

　このような実情から，筆者らは，FEMの専門知識をもたないユーザにも高度な数値解析環境を

提供するCAEシステムOPTICS（OPTical　Integrated　Circuit　design　System）の開発に着手

してきた（3）～（6）。ここでは，OPTICSの基本構造について述べるとともに，具体的にリブ導波路へ

の適用例を通して本システムが光集積回路用光導波路の実用レベルでの解析，設計に十分耐え得

るものであることを示す。

2．OP野CSの概要

　解析ツールとしてFEMを利用する場合，その解析プロセスは，まず，解析対象の幾何学的形状

の入力を行い，有限要素に分割するプリプWセッシングの段階，次に，システム方程式を作り，

固有値や固有ベクトルを求めるソルバーの段階，さらに，解析により得られた固有値や固有ベク

トルから系の固有状態や界分布などを表示するポストプロセッシングの段階に分けられる。筆者

らが開発を進めているOPTICSは，以上の各段階を主に図1に示すような4個の独立したモジュ

ールによって構成している。このように機能を分散したのは，モジュール単位でのバージョンア

ップや交換などを容易にするためである。

　以下にモジュールの機能の概略を述べる。

MODεしER（，mdり

`状・寸法入力
ｨ理特性入力
ｫ界条件入力 材料データ

MξSHGEN（．msh）メッシュ生成

@　再分罰
@　最適化

SOLVER（．slv）

v素テスト
Aセンブル
@　解析

V1薮WE衆（．viw）　　可視化

@局所量計箕
S体特性の評緬

図1　0PT王CSの構成
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2。1　形状モデラ（MOI）ELER）

　このパッケージの目的は，解析対象の形状と寸法，物理特性，さらに，境界条件などのデータ

をインタラクティブに入力することにある。ユーザはディスプレイ上のアイコンをマウスでクリ

ックすることにより，作業の大部分を行うことができる。

　任意形状のモデリング法には様々な方法が提案されているが，このMODELERでは，まず，ユ

ーザが形状を入力する際は，CSG法（7）のイメージでプリミティブを選択，入力し，次に，計算機

内部で有限要素分割に有利なB－Reps法（7）に展開するというハイブリッド構造を用いている。

2．2　メッシュジェネレータ（MESHGEN）

　MESHGENでは，　MODELERで入力された解析対象を三辺形と四辺形のブロックの集合で与

え，各ブロックを三角形要素に分割する。このようなメッシュ生成法では，必ずしも完全な自動

化はできないが，形状の表示および隣接ブロック内の関連性の制御が比較的容易であるといった

利点がある。また，MESHGENでは，対称性をもつ構造の光導波路の場合，解析領域を縮小して

計算効率を上げるため，全領域の1／2あるいは1／4の解析領域に対して，解析するモードに適

合した対称面での境界条件を自動的に設定するようにしている。これらの機能によって，光導波

路やFEMの専門知識をもたないユーザも容易に解析することが可能になっている。

2．3　ソルバー（seLVER）

　OPTICSにおいては，光集積回路用光導波路の解析のために特に開発されたスカラ有限要素法（1）’（2＞

（Scalar　FEM：SFEM）がサポートされている。

　任意形状の断面をもつ光導波路の導波モードは，電界の主成分がκ方向であるかy方向である

かによって，それぞれEXモードとEyモードとに区別される。ここに光導波路の断面をη面とし，

基板に垂直な方向をyとする。これらのモードはハイプッドモードになっているため，その伝搬

特性を厳密に評価するにはベクトル波解析を行う必要があるが，光集積回路用の光導波路の場舎

には，EXモード，　EンモードをそれぞれTEyモード（E．iiii　O），　TMYモード（劫≡0）で近似して，

いわゆるスカラ波近似解析しても実用的には十分である。このような観点から光導波路解析のた

めのSFEMが開発されている。この方法では，解くべき行列のサイズがベクトル有限要素法ω・（2）

（Vector　FEM；VFEM）の場合に比べて1／3に縮小され，また，スプリアス解が本質的に発

生しないのが特徴である。

　さて，スカラ波近似解析のための基本方程式は

部＋離一・襯ガφ＋ζ・9di・・…　　　　　（1）

で与えられる。ここに島は自由空間波数，n。ff　・β／ん。は実効屈折率であり，βは伝搬軸（2）方向

の位相定数である。また，φ，ξx，ξン，η，ζは電界，磁界のX成分をそれぞれ盈，仏，さらに，

x，y，2方向の屈折率をそれぞれnx，　ny，　nzとして表1のように与えられる。

　いま，光導波路の断面を1次（3節点）あるいは2次（6節点）の三角形要素を用いて分割し，

式（1）にFEMを適用すると

［K］　｛di｝一nZff　［M］　｛di｝＝＝　｛O｝ （2）

のような一般形専有値問題が得られる。ここに｛φ｝はすべての節点におけるφの値からなるベ

クトル，｛0｝は零ベクトルである。また，行列〔K］，［M〕は，形状関数ベクトルを｛N｝とし，
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島で規格化した座標汐島κ，ダ＝細を用いると

　　［K］一：7S！，（c〈N｝｛N｝T－g．一a｛aAiT｝一（7！｛iiY￥1［！＞1一｝T一．lt，一taY．｝一一a一｛｛5］IILif！l：I　I）dx－dy　（3）

　　［M］　＝7　SS，q｛N｝　｛N｝Tdx一　dY　（4）

で与えられる。ここに署はすべての要素についての和をとること，7「は転置することを意味する。

　式（2）を解いて，固有値η駈，固有ベクトル｛φ｝が求められると，残りの電磁界成分は表

2のように与えられる。表中のるは自由空間インピーダンスである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　表1　式（1）中の変数の意味

mode di 4x 8，・ op g

Ex 祓／n2 1 1 nk

E）’

鼠 1／噂 1／諺 1／n多 1

表2　EXモードとE）’モードの電磁界成分

field Ex　mode E’　mode

Ex ¢ Ze　02¢
π勃⑳の∂死

Ey o 藷←・ffφ「毒劉

Es 一ブ。義曜∂（護φ） ，　Zo　Oip

ノ彊「万

Hx
1 02　（n2　¢）

Zoπ骸副　∂P∂jii
ip

去助一姦馨φ）｝ o

艮 一ブ電器 　，1　6ip
一ノ万万
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2．4　ビL　一一アー（VIEWER）

　VIEWERはSOLVERによって得られた膨大な解析結果を可視化し，ユーザの物理的解釈を支

援するモジュールであり，現バージョンでは，フィールドの3次元表示と等高線蓑示をサポート

している。3次元表示は解析結果を任意の視点から鳥緻できるため，フィールドが複雑な変化を

している場合でも容易に評価できる。また，等高線表示は光導波路の形状に対するフィールドの

広がりを2次元的に評価することを支援する。

3．パーードウエアの構成

　CAEシステムでは，プリ・ポストプロセッサに対して高機能な対話式グラフィックス・ターミ

ナル，ソルバーに対して高速度の演算性能をもった計算機が要求される。前者にはEWS（Engineerlng

Work　Station），後者にはスーパーコンピュータが適しているが，最近のEWSの高性能化にとも

ない，ソルバーもEWS上で実行することが可能になってきている。

　OPTICSはすべてのソフトウェアをEWS上で実行することを目標に開発されている。図2に

本研究室のハードウェアの概要を示す。UNIX　EWSを核にXWindow　Version　I1，　Release　2

を介してカラービットマップディスプレイをアクセスする。ポインティングデバイスとしては，

3ボタンのマウスを使用し，FEM解析による膨大なデー一一一タは光磁気ディスクに格納する。

EWS（NWS－831）

UNIX　4．3BSD

X　VVmdew　Vll

　X　Toelkit

Bitmap　Display

（NWP－513）

1280＊1024pixel

　256　colour

MO　Diskuortit

（NWP－539S）
300MBISide

〈

Keybeard
（NWP－411）

　Mouse
（NWP－411）

Laser　Beam

　P薩nter
（LBP－B406）

糊團顯S（NWS－831）

CPU　68020　　　　コプロセッサ68881

クロック16．67MB：zメインメモリ16MB

図2　ハードウェア構成
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4．OPTICSの使用例

　ここでは，光集積團路用の光導波路としてよく用いられているリブ導波路（2）の解析を通して，

OPTICSの操作手順を説明するとともに，その性能評価を行う。

　まず，OPTICSの操作手順を説明するために，図3に示すようなリブ導波路を考える。ここに

λは使用波長である。

　MODELERを起動するとディスプレイ上にアイコン群と作業用シートが表示される。OPTICS

では統一化された操作性を提供するため，各モジュールのディスプレイ・イメージを統一してい

る。図4にMODELERの実行例を示す。マウスで作図コマンドを選択し，光導波路の形状を入力

する（図4（a））。キーボードから各部分の屈折率を入力し，境界条件を設定してMODELERで

の作業を終える（図4（b））。

　MESHGENの起動は，　MODELERのファンクション・スイッチで行うことができる。OPTICS

では有限要素として，1次要素と2次要素の両方をサポートしているため，使用する要素のタイ

プを入力する必要がある（デフォールトは1次要素）。i要素分割は，まず，　MODELERの作図コ

マンドを用いて，解析領域を三辺形と四辺形のブロックに分割する。各ブUックの内部は掌上の

分割数を入力することで，瞬時に，自動的に有限要素分割される（図4（c））。

　以上のような作業によってできたデータをSOLVERに引き渡して計算を実行する。

　表3に，Eず1モード，E　1’，モードについての解析結果を示す。比較のために，VFEMによる結果（8）

とスカラ差分法（Scalar　Finite－Difference　Method：SFDM）による結果（e）もあわせて示してあ

る。

　SOLVERはすべてEWS上で実行されるため，解析に蒔間を要する。しかしながら，ファンク

ション・スイッチでSOLVERを起動する場合は，別のプロセスとしてバックグランドで処理が進

むため，解析中もほかのジョブを処理することができる。

　このようにして得られた解析結果をVIEWERを用いて3次元可視化，および等高線表示してみ

る（図4（d），（e））。さらに，Ei，モードに対する界（Ex）分布の3次元表示，等高線表示の一例

をそれぞれ図5，6に示す。なお，要素分割の一例を図7に示しておく（6節点2次三角形要素

使用）。

　OPTICSはX　Windowシステム上で実行されるため，複数のモジュールを同時にオープンした

り，リサイズしたり，ほかのXWindowアプリケーションと並行して使用することもできる（図

4　（f））o

　次に，図8に承すようなリブ導波路におけるE弧モードの解析結果を表4に示す（要素分割につ

いては図7（a）参照）。ここにbは

b＝（擁が一面）／（噂一熊） （5）

で計算される正規化位相定数である。比較のために等価屈折率法（Effective－lndex　Method：EIM）

による結果（10），等価回路法（Equivalent　Network　Method：ENM）による結果（11），変分法

（Variational　Method：VM）による結果（10＞，ビーム伝搬法（Beam　Propagation　Method：BPM）

による結果（12），SFDMによる結果（9）もあわせて示してある。

　さらに，pa　9に示すようなリブ導波路光方向性結合器の解析結果を表5に示す（要素分割につ

いては図7（b）参照）。ここにbe，　b。はそれぞれ偶モード（even　mode），奇モード（odd　mode）

に対するb値であり，臨モード，E羨モードをそれぞれ偶モード，奇モードに対応させている。
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y 　nc

　　　Xs
hl
　　　Xs

llf t

ns
レ

　A

（psm）

nf ns nc Xl　h＋t　Xs　Ys　Yc
（psm）　（pam）　（pam）　（pam）　（pam）

1．15 3．44　3．40　1．00 3．0 1．0 3．0 s．e 1．e

図3　リブ導波路

表3　　リブ導波路（図3）の解析結果

　　　OPTICS－SOLVERge析条件
　　　　　　6節点三角形要素

　　　要素数：224，節点数：485

　t

（pam）

nefi
¢

Efi Eぞ1

VFEM SFDM OPTICS SFDM OPTICS
o．o

O．1

0．2

e．3

0．4

0．5

0．6

e．7

0．8

0．9

3．4121

3．4122

3：41235

3．41255

3．41285

3．41315

3．41365

3．4141

3．4玉475

3．4156

3．41188

3．4玉20◎

3．41217

3．41240

3．41271

3．4131e

3．41358

3．41415

3．41484

3．41568

3．41204

3．41214

3．41229

3．41249

3．41276

3．41311

3．41353

3．41404

3．41468

3．41553

3．41e51

3．41060

3．4玉073

3．4玉092

3．41117

3Al150

3．41190

3．41241

3，4玉303

3．4玉385

3．41028

3．41037

3．41051

3．41070

3．41097

3．41132

3．41174

3．41227

3．4i293

3．41383
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（a）導波路形状入力

（b）屈折率入力

（c）有限要素分割

（d）3次元表示

婁

：：

：’i

i：’

（e）等高線表示

ロコ　　しザ　　ゴ

轟＝＝≡
昌＝≡

呂＝＝

器≡
冒盟≡

田≡
甜＝・

躍
翻

　　　　ロ　　　　’韻

麟　藷
　　　　鴇
　　＿■　盤ll
　　＝国一閂1■輿
　　■■■■一
　　躍

（f）マルチウインドウ

図4　0PTICS実行例
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／

（a）　t　＝＝　O．O＃　m

x－

（b）t二＝0．4μm

x

　　　　　　　　（c）t＝＝0．8／zm

図5　E養モードに対する界分布の3次元表示
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（a）　t　＝＝　O．O＃m

（b）t　＝O．4ptm

○

　　　　　　（c｝t漏0辱8μm

図6　Ef，モードに対する界分布の等高線表示
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　また，偶モード，奇モードに対する実効屈折率n。ffをそれぞれne，　n。とすうと，完全結合長五。

は

　　L．＝k／　｛2　（n．一no）｝　（6）
から計算される。なお，表5には，比較のために，獄Mによる結果（iO），　ENMによる結果（11），　VM

による結果（lo），　BPMによる結果（12）もあわせて示してある。

　表3～5からわかるように，OPT更CSによる解析結果は，ほかの解析法による結果とも比較的

よく一致しており，本システムは，解析精度の点でも十分に実用に耐え得るものであると判断さ

れる。

（a）リブ導波路

（b）リブ導波路光方向性結合器

図7　リブ導波路の要素分割
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図8　リブ導波路

表4　　リブ導波路（図8）の解析結果

　　　　OPTICS－SOLVER解析条イ牛

　　　　　　6節点三角形要素

Structure　1　要素数：224，節点数：485

Structure　2　要素数：224，節点数：485

Structure　3　要素数：240，節点数：519

Structure EIM ENM VM BPM SFDM OPTICS

nefノ

1

2
，S1

3．39032

3．39548

3．43739

3．38819

3．39535

3．43686

3．39045

3．39489

3．43672

3．3913

3．3960

3．436，5

3．38693　3．39017

3．39544　3．39527

3．43681　3．43699

b

1

2

3

O．4995

0．4407

0．4783

e．4782

0．4390

0．3728

e．soos

O．4332

0．3446

O．5093

0．4471

0．2998

O．4656

0．4401

0．3623

O，4981

0．4380

0．3974
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図9　リブ導波路光方向性結合器

表5　リブ導波路光方向性結舎器（図9）の解析結果

　　　　　　OPTICS－SOLVER解析条件
　　　　　　　　　6節点三角形要素

　　　Structure　1　要素数：256，節点数：537

　　　Structure　2　要素数：256，節点数：537

　　　Structure　3　要素数：268，節点数：567

Strorcture EIM ENM VM BPM OPTICS

be

1

2

9

O．49953708　O．4782　一一一一一

e．446　O．4436　0．436

0，532　O．402　0．352

O．518

0．459

0．384

O．50125762

0．44230827

0．41821391

bo

i

2

3

O．49953705　O．4782　一一一一一

〇．434　O．4319　0．424
e．398　一一一一　O．273

O．506

0．446

0．218

O．50123658

0．43127565

0．32988635

L，　（mm）

1

2

3

3×los

O．807

1．152

O．818 O．827

玉。968

65．1

0．71

0．93

368．3

0．8768

1．755



146 小柴正則・斎藤浩・江口真史

5．む　す　び

　筆者らの研究室で開発中の光集積回路設計支援システムOPTICSの概要を述べ，実行例を示し

た。すべての処理をEWS上で行うため，ソルバーの実行に多くの時間を費やすが，問題の設定か

ら解析結果の出力までのトータルで考えると十分実用に耐え得るシステムであると思われる。

　RISCチップ搭載の高速ワーークステーションが出始めた今田，このような対話型数値解析パッケ

ージのニーズはますます大きくなると考えられる。今後，拡散形光導波路や異方性光導波路など，

応用範囲を拡張するとともに，各モジュールのバージョンアップを，操作性の観点から進めてい

きたい。また，ソルバーの高速化をアルゴリズムの点から再検討したい。
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