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第1章 序論 

計算機の進歩は長年，構成素子であるトランジスタの微細化による演算性能の改善によ

って支えられてきた[1]．一方で，近年の電子集積回路について，ボトルネックは演算部では

なく，データ伝送部にあると言われている[2]．そこで，高性能計算システムにおいては，デ

ータ伝送に光配線を導入することで，低消費電力化や低遅延化を目指す試みが活発化して

いる[2–6]．この流れは，サーバのラック内通信にとどまらない．チップ間，チップ内で行わ

れる超短距離の通信にまで，研究対象が広がっている． 

通信用光集積回路のプラットフォームとしては，シリコンフォトニクスが有望である[3,5]．

電子集積回路の成熟した製造プロセスと互換性を有しており，回路を安価に量産可能なほ

か，コアを Si，クラッドを SiO2として構成する導波路の高い比屈折率差を利用して，小さ

な面積に光デバイスを高密度に集積可能という特徴を有する．これまで，光通信の研究では，

光ファイバの波長分散がゼロになる 1.31 µm 帯や，低損失伝送が可能な 1.55 µm帯の利用が

主に議論されてきた[7–9]．一方で，オンチップ通信に限ると，新たな候補として 2 µm帯が

挙げられる[10–14]．同波長帯では，Si の二光子吸収が弱いことや，自由キャリアプラズマ

効果が強いことなど，変調器等の応用に魅力的な特性を有しているほか[13]，従来の通信用

波長帯と比べたときに，波長のスケーリングによってデバイスの寸法が拡大し，製造性を向

上させることができる[14]．また，高密度な光集積回路を低コストに製造するには，究極的

には全てのデバイスを同じ基板上に集積するモノリシック集積が有効であるが，Si 基板上

へ光源をモノリシック集積することは，従来の通信波長帯では困難であった[15,16]．2 µm帯

は，Si と同じく IV 元素化合物で，ここ十年で活発に研究が進められている GeSn レーザの

動作帯域である[11,17]．同レーザを使用することで，モノリシック集積回路の実現が見込め

る．以上のような理由から 2 µm帯オンチップ通信は注目を集めており，光源の他にも，変

調器や受光器など，様々な通信用回路素子の研究が進められている[12,13,18–20]． 

通信分野において伝送容量拡大は常に重要な課題であり，チップ内通信に関しても例外

ではない．光通信の多重化技術としては，波長分割多重技術[9]，偏波多重技術[21]，モード

分割多重(Mode-Division Multiplexing: MDM)技術[22]などが挙げられ，特に波長分割多重技術

については，これまで盛んに研究されてきた．一方で，チップ内通信への適用を考えると，

波長数を増やすことは一般に光源の追加を必要とし，スペースや電力の観点から限界があ

る．そこで，波長分割多重技術と併用可能で，新たな多重化軸を追加する技術として，MDM

技術が注目を集めている．MDM 技術では，導波路の直交するモードを通信チャネルとして

利用し，伝送容量を拡大可能である． 

マルチモードオンチップ光ネットワークは，チップ上に各種光デバイスを集積し，多数の

IP コアを相互接続して複雑な MDM伝送システムを構築する[23]．このとき，システムのイ

ンターフェース，配線，分岐・合流，経路制御の各機能を担うデバイスが不可欠である．具
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体的には，モード合分波器[24–26]，配線の自由度を高めるマルチモード交差導波路[27,28]，

信号の分岐・合流を担うマルチモード 3-dB 結合器および Y 分岐[29,30]，動的な経路制御を

担う位相シフタ[31,32]である．本論文では，2 µm 帯向けにこれらの基本素子を網羅的に研

究することで，マルチモード光デバイスのライブラリを構築している． 

光デバイスを作製すると，実際の構造パラメータと設計値の間に誤差が生じ，性能を劣化

させてしまう[30,33–35]．デバイスの動作原理を変更することで，小型化が可能な場合もあ

るが，一般に，デバイスの面積を小型化しようとすればするほど，製造誤差への耐性は下が

っていく．特に，マルチモードデバイスにおいては，基本的に動作モード数が増えるにつれ

てデバイスの設置面積が拡大する傾向がある中で，サポートする全てのモードについて，挿

入損失やモードクロストークの低減を達成する必要があるため，デバイスの設計難易度は

非常に高い．人力でのパラメータ探索による設計の限界を打開するため，本研究では，量子

力学に基づく高速擬似断熱力学[24,36]と呼ばれる解析的設計手法や，直接二分探索法[37]と

呼ばれる数値的最適化手法，そして各手法を基に新たに開発した設計手法など，数理的設計

手法を利用して構造を設計し，小型化と高い製造誤差耐性を両立したデバイスを提案して

いる． 

本論文の構成は，以下の通りである． 

第 1 章では，本研究の背景および目的を述べている． 

第 2 章では，本研究で用いた数値解析手法の定式化を行う．導波モード解析については，

3 次元構造の導波路を解析するための 2 次元ベクトル有限要素法[38]，導波路不連続解析に

ついては，2 次元構造の導波路を解析するための 2 次元スカラ有限要素法[39]，3 次元構造

の導波路を解析するための 3 次元ベクトル有限要素法[40]を取り上げる． 

第 3 章では，伝搬方向について構造が緩やかに変化する導波路の伝搬特性評価に用いる

局所モード結合理論について説明する． 

第 4 章では，モード発展型 2 モード 3-dB 結合器を提案する．デバイス結合領域のテーパ

形状を高速擬似断熱力学に基づいて設計することで，直線テーパを使用した場合と比べて，

長さを大幅に短縮可能であることを明らかにする． 

第 5 章では，モード発展型 4 モード Y 分岐を提案する．高速擬似断熱力学を基に，放射

損失低減のための断熱性の制御法を新たに開発し，同デバイスの設計に利用することで長

さを大幅に短縮可能であることを明らかにする．また，動作原理にモード発展を利用し，入

出力導波路を分離した構造を採用することで，標準的な構造である入出力導波路が直接接

続されたゼロギャップ Y 分岐と比べて，分岐部先端の頑健性を改善できることを明らかに

する． 

第 6 章では，モード発展型デバイスに基づく 4 モード合分波器を提案する．第 4 章，第 5

章で研究したモード発展型デバイスを組み合わせて 4 モード合分波器を構築することで，

導波路の幅や間隔の変化に対する耐性が高められている． 
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第 7 章では，スロットライク構造に基づくモード選択的位相シフタを提案する．3 本の導

波路を並べたスロットライク導波路の構造パラメータを適切に設計することで，熱光学効

果による実効屈折率変化のモード依存性を高め，熱印可時には TE1 モードにのみ π 位相シ

フトを適用できる．また，同デバイスを利用して TE1モード 2 × 2 スイッチや，ノンブロッ

キング 4 モード交換器を構成可能であることを，数値解析上で示す． 

第 8 章では，サブ波長構造支援型 4 モード交差導波路を提案する．従来のサブ波長構造

支援型デバイスで課題であった，内部に配置する SiO2 円孔径の変化に対して耐性が低いと

いう課題を解決するために，製造誤差耐性の高い構造探索のための直接二分探索法を新た

に開発し，同デバイスの設計に利用することで課題を解決する． 

第 9 章では，サブ波長構造支援型 2 × 2 3-dB 結合器を提案する．同章では 2種類の設計を

提案しており，1 つ目は性能特化型で，標準的なマルチモード干渉結合器に対してサブ波長

構造を適用することで，デバイスの設置面積や外形は変えずに性能を改善する．2 つ目はデ

バイス面積特化型で，サブ波長構造を適用することで，マルチモード干渉領域の長さを結像

理論[41]から導出されるものと比較して 3分の 1 に短縮する． 

最後に，第 10章では，本研究により得た結論をまとめている． 
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第2章 数値解析手法 

2.1 まえがき 

光デバイスの研究開発では，試作・評価を行おうとすると莫大な時間，お金，労力を要す

ることから，事前にシミュレーションを行って所望の特性が得られるように構造パラメー

タを設計するのが一般的である．光の振る舞いを解析するには，マクスウェルの方程式を解

く必要があるが，本研究が対象とするような 3 次元的に複雑な形状を有する導波路構造に

おいて，この方程式を直接解くことは困難である．そこで，数値解析手法を用いて近似的に

方程式を解く．本研究では，数値解析手法として有限要素法を使用する．有限要素法[38–40]

とは，対象とする系に関する微分方程式を直接解く代わりに，その系に関する汎関数に変分

原理を適用して問題を解く方法である．解析領域を小さい要素単位に分割して各要素に対

して等価な離散化モデルを作り，その後全体方程式を組み立てるという点が特徴的である．

電磁界シミュレーションで一般的な数値解析手法はこの他にも，有限差分時間領域法(FDTD

法)[42]が挙げられるが，基本的には解析対象領域を直交座標系の格子状セルに分割して離

散化するため，材料境界とセル境界が一致しない場合に計算精度が下がってしまうという

課題がある．本研究が対象とする導波路は，長手方向に緩やかに構造が変化するテーパ形状

や，サブ波長の円孔形状を採用することから，任意の形状を有する導波路に対して適用可能

な有限要素法を利用した解析の方が適していると考えられる． 

ここで，電磁界シミュレーションは主に，時間領域解析と周波数領域解析の 2 種類に分け

られる．電磁界は一般に，座標 x, y, z と時間 t の関数で表現される．光の伝搬を，時間軸 t

に沿って行う解析は，時間領域解析と呼ばれる．これに対して，周波数領域解析では，単一

周波数の電磁波のみが存在する定常状態を取り扱う，という仮定の下に解析を行う．これに

よって問題が簡素化され，取り扱いやすくなっている．本研究で取り扱う導波路デバイスは

線形な材料で構成されるため，周波数領域解析のみで十分である． 

本章では，3 次元導波路モード解析のための 2 次元ベクトル有限要素法の定式化(Two-

Dimensional Vector Finite-Element Method: 2D VFEM) [38]，2次元導波路不連続解析のための

2 次元スカラ有限要素法(Two-Dimensional Scalar Finite-Element Method: 2D SFEM) [39]，3 次

元導波路不連続解析のための 3 次元有限要素法(Three-Dimensional Vector Finite-Element 

Method: 3D VFEM) [40]の定式化を行う． 

2.2 導波モード解析のための 2次元ベクトル有限要素法の定式化 

波源がない場合のマクスウェルの方程式から，電界と磁界は次式で関係付けられる． 
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 

 

t

t






  = − 


   =

 

H
E

E
H

 

(2.1) 

ここで，E，Hはそれぞれ，電界ベクトル，磁界ベクトルであり，また，[μ], [ε]はそれぞれ，

透磁率テンソル，誘電率テンソルである．単一周波数 ω の電磁波のみが存在するとき，電

磁界ベクトルはそれぞれ，次のように表せる． 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

, , , Re , , exp

, , , Re , , exp

x y z t x y z j t

x y z t x y z j t





  =  


 =  

E E

H H




 

(2.2) 

ここで， E , Hはそれぞれ，座標成分 x, y, z のみを引数にもつフェーザ電界ベクトル，フ

ェーザ磁界ベクトルである．以降では簡単のため， E , Hはそれぞれ，E, Hへと置き換え

る．式(2.2)を式(2.1)に代入すると，次式を得る． 

 
 

j

j

 

 

   = −


  =

E H

H E
 

(2.3) 

図 2.1 に，解析対象とする 3 次元光導波路の xy 断面図を示す．解析領域の周囲には，非

物理的な反射を抑えるために，厚さ di (i = 1, 2, 3, 4)の完全整合層(Perfectly Matched Layer: 

PML)[43,44]を装荷している．PML 領域における誘電率テンソル[ε]PML と透磁率テンソル

[μ]PMLは，次のように表される． 

       2

0 0PML PML
,n   =  =   (2.4) 

 

0 0

0 0

0 0

y z

x

z x

y

x y

z

s s

s
s s

s

s s

s

 
 
 
 

 =  
 
 
 
 

 (2.5) 

ここで，ε0, μ0はそれぞれ，真空の誘電率，透磁率であり，nは媒質の屈折率である．si (i = 

x, y, z)は PML パラメータで，表 2.1 に示すように各領域で割り当てられる．PML以外の領

域では，si = 1 (i = x, y, z)とする．なお，表 2.1 中の si (i = 1, 2, 3, 4)の値は，次式で定義され

る． 

2

1 tani i

i

s j
d




 
= −  

   

(2.6) 

ここで，ρは PML 表面からの距離，δiは PML 終端(ρ = di)における損失角である． 

式(2.3)に対して異方性 PML を装荷し，3 次元光導波路の導波モード解析のための基本式を

導くと次のようになる．  
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( )   ( )  
1 2

0t z t zj p j k q 
−  −    −  − 

 
i i   = 0  

2

2

1, for

1
, 1 for

p q n

p q
n

= = =

= = =

Ε

H




 

(2.7) 

ここで，k0は自由空間波数，β は伝搬定数， ( ) ( )t x yx y    +  i i は横方向微分演算子，ix, iy, 

izはそれぞれ，x, y, z方向の単位ベクトルである．図 2.1に示す導波路断面を，図 2.2 に示す

ような直辺エッジ/ノーダルハイブリッド要素を用いて分割すると，各要素における電磁界

ϕは次のように近似できる． 

   
   

   

T

t e
x T

y t e
T

z
z e

U

V

j N





 

 
   
 = =  
    

 


 


 (2.8) 

ここで，上付き添字の Tは行列やベクトルの転置を表す．{ϕt}, {ϕz}はそれぞれ，横電磁界ベ

クトル，縦電磁界ベクトルであり，下付き添字 e は要素に関する量であることを表す．ま

た，{U}, {V}はエッジ要素に対する形状関数ベクトル，{N}はノーダル要素に対する形状関

数ベクトルである． 

式(2.7)に式(2.8)を代入し，標準の有限要素法[45]を適用すると，次の行列固有値方程式が

得られる． 

   
   

 

 

   
   

 

 
2

0

0 0

t ttt tztt

zt zzz z

M MK

M M

 


 

     
=     

         

 (2.9) 

       

               

2

0

T Ty z z x

tt
e

e x y

T T T T

z

x y

s s s s
K k q U U V V

s s

V V V U U V U Us
p dxdy

s s x x x y y x y y

  
= +  

 
  

        
 − − − +

          



 (2.10) 

       

     
 

 
 

 
       

  0

T Ty x

tt
e

e z x y z

T T

T y x

tz zt
e

e z x y z

T T

Ty x yx

zz
e

e z x y z z

s s
M p U U V V dxdy

s s s s

s N Ns
M M p U V dxdy

s s x s s y

s s sN N N Ns
M p k q N N dxdy

s s x x s s y y s

  
 = + 
   
   

= = + 
    


      
  = + −         







 (2.11) 

ここで，Σe は全要素についての和，e は各要素領域の積分を表す．また，[0]は零行列であ

る．式(2.9)を解くことにより，伝搬定数 β および電磁界の固有ベクトル{ϕt}, {ϕz}を求めるこ

とができる． 
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図 2.1 解析対象とする 3 次元光導波路の xy断面図 

表 2.1 2D VFEM 断面解析における PML パラメータ (szは全ての PML 領域で 1) 

PML 

パラメータ 

PML領域 

1 2 3 4 5 6 7 8 

sx s1 s2 1 1 s1 s2 s1 s2 

sy 1 1 s3 s4 s3 s3 s4 s4 

 

図 2.2 直辺エッジ/ノーダルハイブリッド要素 
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2.3 導波路不連続解析のための 2次元スカラ有限要素法の定式化 

図 2.3に，解析対象とする 2 次元光導波路を示す．想定する解析対象は，3 次元光導波路

を，等価屈折率法[46]を使用して 2次元問題として置き換えた光導波路であり，その構造は，

xz 平面上で変化し，y軸方向については一様である．解析領域の周囲には，厚さ di (i = 1, 2, 

3, 4)の PML を装荷して非物理的な反射を抑えている．PML パラメータは，式(2.4)−(2.6)と，

表 2.2に示される値に基づいており，PML 以外の領域では，si = 1 (i = x, y, z)とする． 

式(2.3)について，∂/∂y = 0 に注意して整理すると，以下の 2 次元導波路不連続解析のため

の基本式を得る． 

2

0 0x z xz

x y y z y

s s ss
p p k q

x s s x z s s z s

      
+ +  =   

           

( )

( )

2

2

for1,

1 , 1, for

y

y

Ep q n

p n q H

  == =


= =  =

 

(2.12) 

ここで，Ey, Hyはそれぞれ，電界，磁界の y 成分であり，k0は真空中の波数である． 

解析領域全体を三角形 2 次要素へと分割すると，各要素内における電磁界は次のように

近似できる． 

   
T

e
N =   (2.13) 

ここで，{N}は三角形 2 次要素の形状関数ベクトルであり，{Φ}eは各要素における電磁界の

節点値ベクトルである．また，上添字の Tは行列やベクトルの転置を表す． 

図 2.1に示すように，入射面を z軸に垂直な面 Γ とし，解析領域を Ω1, Ω2の二つの小領域

に分割した場合について考える．式(2.12)にガラーキン法を適用し，これを部分積分した結

果に式(2.13)で表される電磁界 Φを代入すると，要素方程式ができる．続いて，全ての要素

方程式を足し合わせて解析領域全体の行列方程式を構築する．このとき，PML の外側境界

と入射面 Γ 以外では電磁界 Φ の連続性から境界積分項が打ち消し合い，また PML の外側境

界では Φ = 0 となるため，全体方程式は以下のようになる． 

     1 2x

e
e y z

s
P p N d

s s z z

  
 = −  

  
   (2.14) 

 
       

  2

0

T T

Tx z xz

e
e x y y z y

N N N Ns s ss
P p k q N N dxdz

s s x x s s z z s

     
  = + −

       
  (2.15) 

ここで，電磁界ベクトル{Φ}の成分は，解析領域内全ての要素における電磁界 Φ の値を表

し，Σeは全ての要素についての総和，Σ′eは入射面 Γ と関係する全ての要素についての総和

を表す．各小領域 Ωi (i = 1, 2)における電磁界は，Φiとする． 

入射界を Φin, 散乱界を Φscatとすると，電磁界 Φiは次のように表される． 

in, scat,i i i =  +   (2.16) 
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また，入射面 Γ における境界条件は次のように与えられる． 

scat,1 scat,2

z z

 
=

   
(2.17) 

したがって，式(2.9)は次のように書き換えられる． 

     in,1 in,2x

e
e y z

s
P p N d

s s z z

  
 = −  

  
   (2.18) 

任意の入射界について，固有モードを用いて以下のように表現できるとする． 

( ) ( )

( ) ( )

in,1

in,2

exp

exp

m m m

m

m m m

m

A f x j z

A f x j z





  = −



 =





 

(2.19) 

ここで，Am, fm (x), βmはそれぞれ，m 次の固有モードについての，振幅，界分布関数，そし

て伝搬定数である．このとき，式(2.13)は次のようになる． 

     P Q


 =   (2.20) 

     
Tx

e
e y z

s
Q p N N d

s s  
=    (2.21) 

   2 m m m

m

j A f
 

 = −   (2.22) 

ここで，{N}Γ，{fm}Γはそれぞれ，入射面 Γ についての形状関数，fm (x)の界分布ベクトルで

ある．また，領域の境界での連続性を保証するために，+z 方向と−z 方向で対称な電磁界を

入射することを想定している． 

電磁界ベクトル{Φ}について，入射面上の節点における電磁界から構成されるベクトルを

{Φ}Γ，その他の節点における電磁界から構成されるベクトルを{Φ}0とすると，式(2.18)は以

下のように書ける． 

   
   

 
 

 
  

00 0 0

0

0P P

QP P


 

      
=         

 (2.23) 

ここで，[P]00, [P]0Γ, [P]Γ0, [P]ΓΓは[P]の小行列である． 
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図 2.3 解析対象とする 2次元光導波路 

表 2.2 2D FEM 解析における PMLパラメータ (syは全ての PML 領域で 1) 

PML 

パラメータ 

PML領域 

1 2 3 4 5 6 7 8 

sx s1 s2 1 1 s1 s2 s1 s2 

sz 1 1 s3 s4 s3 s3 s4 s4 
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2.4 導波路不連続解析のための 3次元ベクトル有限要素法の

定式化 

図 2.4に，解析対象とする 3 次元光導波路を示す．解析領域の周囲には，厚さ di (i = 1, 2, 

3)の PML を装荷して非物理的な反射を抑えている．このとき，解析領域における比誘電率

テンソル[εr]と比透磁率テンソル[μr]は，次のように表される． 

       2

r r,n =  =   (2.24) 

ここで，n は媒質の屈折率であり，[Λ]は式(2.5)で定義されている．表 2.3 に，3D VFEM 解

析における PML パラメータを示す．PML 以外の領域では，si = 1 (i = x, y, z)とする．なお，

表 2.3中の si (i = 1, 2, 3)の値は，次のように定義される． 

2

1 tani i

i

s j
d




 
= −  

   

(2.25) 

ここで，ρは PML 表面からの距離，δiは PML 終端(ρ = di)における損失角である． 

式(2.3)から，3 次元光導波路解析のための基本式を得る． 

 ( )  2

0p k q    − =  0  

        ( )

        ( )

1

1

, for  

, for  

r r

r r

p q

p q

 

 

−

−

 = = =


= = =

E

H




 

(2.26) 

ここで，k0，E, Hはそれぞれ，真空中の波数，電界ベクトル，磁界ベクトルである． 

式(2.26)に対する汎関数は，次のようにして得られる．初めに，式(2.26)の左辺に内積の形

で左からΦ*を作用させ，解析領域全体に渡って積分したものを F とおく． 

 ( )  * 2

0F p k q dxdydz


 =      −    
 

(2.27) 

なお，*は複素共役を表す．続いて，以下のベクトル公式 

 ( ) ( )  ( )  ( )* * *p p p        =      −             
 

(2.28) 

を用いると，式(2.27)は， 

( )  ( )  ( )

 ( )

* 2 *

0

*

F p k q dxdydz

p dxdydz





 =      − 
 

 −      





   

 
 

(2.29) 

と変形できる．右辺の第 2 項にガウスの定理を適用し，積の順序を入れ替えると，次式 

( )  ( )  ( )

 ( )

* 2 *

0

*

n
S

F p k q dxdydz

p dxdy



 =      − 
 

 +     



 i

   

 
 

(2.30) 

を得る．なお，S は解析領域 Γ の境界，inは外向きの単位法線ベクトルを表す． 

解析領域全体を図 2.5 に示すような LT/QN (Linear-Tangential/Quadratic-Normal)四面体エッ

ジ要素[47]で分割すると，各要素における電磁界 Φは次のように近似できる． 
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   
   
   

   

T

e
x TT

y e e
T

z
e

U

V N

W



 



 
   
 =  = = 
    

 



 

(2.31) 

       N U V W=     (2.32) 

ここで，{ϕ}e,は各要素におけるエッジ変数ベクトルであり，{U}, {V}, {W}はそれぞれ，Φx, 

Φy, Φzの形状関数ベクトルである．そして，上付き添字の Tは，行列やベクトルの転置であ

る．ここで， × Φ を計算すると，次のようになる． 

   ( ) 

   ( ) 

   ( ) 

   

T T

y z e

T TT

z x e e

TT

x y e

W V

U W D

V U



 



 −
 
   = − =
 
 −
  



 

(2.33) 

             y z z x x yD W V U W V U = − − −
   

(2.34) 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

,

,

,

y z

z x

x y

U U
U U

y z

V V
V V

z x

W W
W W

x y

 
= =

 
  

= =
 

  
= =

   

(2.35) 

図 2.4(b)に示すように，入射面を z 軸に垂直な面 Γ とし，解析領域 Ω を二つの小領域 Ω1, 

Ω2に分割した場合について考える．また，各解析領域における電磁界をそれぞれ，Φ1, Φ2と

する．式(2.31)と式(2.33)を式(2.30)へ代入し，全ての要素方程式を足し合わせて解析領域全

体の行列方程式を構成する．PML の外側境界と入射面 Γ を除いて，電磁界接線成分の連続

性から境界積分項は打ち消し合い，また，PML の外側境界では電磁界は 0 となるため，次

式のようになる． 

          ( )  ( )
† †

1 2z z
e

e

F P N p p d  


  = + −    +       i i   (2.36) 

         

           ( )
           ( )

           ( )
        ( )

2

0

2

0

T T

e

T TT T

x y y y z z y z z

e

T TT T

y z z z x x z x x

T TT T

z x x x y y x y y

T T T

x y z

P D p D k N q N dxdydz

p W W W V V W V V

p U U U W W U W W

p V V V U U V U U

k q U U q V V q W W dxdydz





 = −
 

= − − +


+ − − +

+ − − +

− + +






 

(2.37) 

ここで，上付き添字の†は，複素共役転置を表す．また，Σe は全ての要素についての総和，

Σ′eは入射面 Γ と関係する全ての要素についての総和を表す．[N]Γは入射面 Γ に関する形状
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関数ベクトルから構成された行列である．pi, qi (i = x, y, z)はそれぞれ，[p], [q]の対角成分で

ある．式(2.36)に変分原理を適用すると，以下の行列方程式を得る． 

   
   

 
 

 
 

00 0 0

0

0P P

P P






 

     
=          

(2.38) 

     ( )  ( )1 2z z
e

e

N p p d
 

   =    −       i i   (2.39) 

ここで，{ϕ}Γ は入射面 Γ を除いた全解析領域上のエッジ変数からなるベクトル，{ϕ}Γ は入

射面 Γ 上のエッジ変数からなるベクトルである．[P]00, [P]0Γ, [P]Γ0, [P]ΓΓはそれぞれ，[P]の小

行列である． 

入射界をΦin, 散乱界を Φscatとすると，電磁界 Φi (i = 1, 2)は次のように表される． 

in, scat,i i i= +    (2.40) 

ここで，入射面 Γ における境界条件は次のようになる． 

 ( )  ( )scat,1 scat,2z zp p   =   i i   (2.41) 

したがって，式(2.39)は次のように書き換えられる． 

     ( )  ( )in,1 in,2z z
e

e

N p p d
 

   =    −       i i   (2.42) 

いま，入射界Φinを次のように表現する． 

 

( ) ( )

( ) ( )
in,1 2D,1

in,2 2D,2

, exp

, exp

A x y j z

A x y j z





 = −


=

 

 
 

(2.43) 

 

   

   

   

   

   

   

2D

2D,1 2D

2D

2D

2D,2 2D

2D

T

t e

T

t e

T

z e

T

t e

T

t e

T

z e

U

V

j N

U

V

j N





 





 













  
  
   =
  
  
  


 
 
   =
 
  −
   

(2.44) 

ここで，A，Φ2D,i (i = 1, 2), β はそれぞれ入射界についての，振幅，2 次元界分布関数，伝搬

定数である．2次元界分布関数 Φ2D,iは，要素横方向電磁界ベクトル{ϕt}と，要素縦方向電磁

界ベクトル{ϕz}，そして，エッジ要素に対する形状関数{U2D}と{V2D}，ノーダル要素に対す

る形状関数{N2D}を用いて表現されている．このとき，入射面 Γ はエッジ/ノーダルハイブリ

ッド要素を用いて分割されているとする．式(2.43)を用いて，式(2.42)は次のように書き換え

られる． 
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         ( ) 

 
 

 
 

 

2D 2D 2D 2D

2D 2D

2D 2D

2
T T

y x t ee
e

T T

y x z e

j A p U U p V V

N N
p U p V d

x y

 



    

 

 

  = +


  
 + + 

   
  

 

 

(2.45) 

ここで，伝搬定数，および離散化された 2 次元界分布関数は，2.2 節で定式化を行った 2D 

VFEM を用いて求める． 
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図 2.4 解析対象とする 3次元光導波路  (a) 鳥瞰図, (b) xz 断面図 
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表 2.3 3D VFEM解析における PML パラメータ 

PML 

パラメータ 

PML 領域 

1 2 3 4 5 6 7 

sx s1 1 1 s1 1 s1 s1 

sy 1 s2 1 s2 s2 1 s2 

sz 1 1 s3 1 s3 s3 s3 

 

図 2.5 LT/QN 四面体エッジ要素 
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第3章 局所モード結合理論 

本章では，局所モード結合理論(Coupled Local-Mode Theory: CLMT)[48,49]を取り扱う．

CLMT は，断熱過程が成立する，伝搬方向に関して構造が緩やかに変化する導波路を対象と

しており，導波路の局所モードを考え，局所モードの複素振幅を変数として解析を進める．

断面解析によるモード結合係数の計算と，小規模な連立微分方程式の数値計算によって伝

搬結果を求められるため，解析を高速に行えるという利点がある．なお，本章では[49]に基

づいて局所モード方程式を導出する． 

初めに，解析に使用する局所モードについて述べる．図 3.1 に，伝搬方向について任意に

大きな不均一性を有する導波路[49]を示す．ここで，導波路構造の変化は十分に緩やかであ

るとする．伝搬方向に関して構造が変化する導波路では，厳密には，2.2 節の 2 次元ベクト

ル有限要素法の定式化で考えたような固有モードが存在しない．そこで解析上では近似的

に，導波路が δz の長さを有する直方体の区間の連続であるとして考える．任意の伝搬位置

における電磁界分布は，該当する区間の中心 z = zcにおける断面解析で得られるモードの電

磁界分布へと近似する．上記の局所的な領域において近似されたモードを，局所モードと呼

ぶ．ここで，導波路断面における k次の局所モードの電磁界 E, Hはそれぞれ，次のように

表される． 

( )( ) ( ) 
( )( ) ( ) 

, , exp

, , exp

k k k c k c

k k k c k c

x y z j z z

x y z j z z

 

 

 = −


= −

E e

H h
 (3.1) 

なお，jは虚数単位，β は伝搬定数であり，e, hは 2 次元の電磁界分布関数である． 

局所モード結合方程式の定式化に移る．初めに，波源がないマクスウェルの方程式から，

電界と磁界は次式で関係付けられる． 

0

2

0

j

j n





  = −


  =

E H

H E
 (3.2) 

なお，ε0, μ0はそれぞれ，真空の誘電率，透磁率である．また，n は媒質の屈折率である．こ

こで，横電磁界と縦電磁界を分解して，次のように表す． 

x x y y z z t z z

x x y y z z t z z

E E E E

H H H H

= + + = +


= + + = +

E i i i E i

H i i i H i
 

(3.3) 

また，微分演算子も同様に，横方向微分と縦方向微分を分解する． 

x y z t z
x y z z

   
 = + + =  +

   
i i i i

 

(3.4) 

なお，式(3.4)を用いたとき，電磁界 Φの微分は次のようになる． 

( )t

t t z z t z
z


  =   +  −   


i i


 

 
(3.5) 

式(3.3), 式(3.5)を用いて式(3.2)の電磁界を横成分と縦成分で分解したうえで，縦成分を消去
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すると，次の通りになる． 

( )

( )( )

( )

( )

2

0 0

2

0 0

2

0 0

2

0 0

1

1

1

1

t

t z t z t t

t

z z t z t t

t

t z t z t t

z t tt

z z t

j

j n z

j

j n z

j

z j n

j

z j n

 

 

 

 

   
=  −      

   

 
 =  −        

   
=  −      

   

      
=  −     

      

H
E i i E

H
i i i E

E
H i i H

i HE
i i

















 (3.6) 

ここで，{}内の第 2 項については，ベクトル公式 

( )    =   +  A A A  (3.7) 

を用いてさらに変形すると，次式を得る． 

( )
2

0 0

2

0 0

1

1

t

t z t t t

t t t

t z t

j

j n z

j

z j n

 

 

  
=  +      

  


    
=  +        

H
E i E

E H
H i

 

(3.8) 

ここで，伝搬する電磁界は，以下のように局所モードで展開できると仮定する．ただし，前

進波のみを考えている． 

( )( )

( )( )

,

,

, ,

, ,

t k t k k

k

t k t k k

k

b x y z

b x y z





 =



=






E e

H h
 (3.9) 

ここで，下添字の k は，モードの次数を表す．e, hはそれぞれ，2 次元断面の界分布関数で

あり，bは，モードの複素振幅係数を表す．各モードにおいて，以下の条件で規格化されて

いるとする． 

( ), , 1t k t k z
S

dS  = e h i  (3.10) 

ここで，Sは解析領域全体を表す． 

各モードの界分布は，どの伝搬位置 z においても式(3.8)を満たす，すなわち，陰に含まれた

電磁界分布 e, hの z依存性は，微分時に無視する．このとき，次式が成り立つ． 

( ), , ,2

0 0

,

, , 2
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 

  
= −  +      

 


     
= −  +    

   

e i h e

h
h i e

 

(3.11) 

また，伝搬する電磁界についても，式(3.8)を満たすため，式(3.8)に式(3.9)を代入して次式を

得る． 
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 (3.12) 

さらに，式(3.11)を用いて整理して，以下の 2 式を得る． 

,

, , 0
t k k

k z k k z t k z t k

k

db
b j b

z dz


 
 +  +  = 

 


h
i i h i h  (3.13) 

,

, , 0
t k k

k z k k z t k z t k

k

db
b j b

z dz


 
 +  +  = 

 


e
i i e i e  (3.14) 

ここで， et,p·(3.13) dxdy = 0 を計算すると，次式の局所モード結合方程式を得る．なお，κ

はモード結合係数を表す．ただし，可読性のために総和に関する変数を k から q に置き換え

た． 

p

p p pq q

q

db
j b b

dz
 = − −   (3.15) 

( ) ,

,

t q

pq t p z
S

z dxdy
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
 

=   
 


h

e i  (3.16) 

有限要素法解析で得た電磁界分布を用いたモード結合係数 κ の計算は，以下のようにし

て行う．初めに，微分について中心差分の式を適用する． 
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 (3.17) 

ここで右辺について，式(2.8)の代入，式(3.2)を利用した磁界 H の，電界 E への置換を行っ

たうえで式(2.11)を利用すると，次式を得る． 
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(3.18) 
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ここで，各モード，および各伝搬位置における固有モードを解析する際に，解析領域の要素

分割は同じものを使用することで，形状関数を共有する．また，電界を未知変数として解析

を行うことで，[Mtt], [Mtz]の計算において必要となる[p]は，媒質の屈折率を含まないため，

伝搬位置に依存しない．以上により，解析領域全体の面積分を，行列計算(各成分は各要素

領域の面積分を含む)に置き換えられた． 

最後に，局所モード結合方程式(3.15)については，ベクトル化すると次のように書ける． 

( )

( )

,

,i i i i ij j

i j

d
z

dz

f z b j b b 



=


= − −




b
f b

 (3.19) 

ここで，b, fはそれぞれ，モードの複素振幅係数ベクトル，右辺関数ベクトルである．4 段

4 次の古典的 Runge-Kutta法[50–52]を適用すると次式のようになる． 

( )1 1 2 3 42 2
6

m m

h
+ = + + + +b b k k k k  (3.20) 
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
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k f b

k
k f b

k
k f b

k f b k

 (3.21) 

ここで，k は，勾配ベクトル，h は伝搬位置に関する離散化単位を表す．下付き添字 m は，

伝搬位置に関するステップ数を表す．式(3.20)を逐次計算していくことで，伝搬位置 z にお

けるモードの複素振幅係数を計算可能である． 

 

図 3.1 伝搬方向について任意に大きな不均一性を有する導波路[49] 

(a) 解析対象とする導波路，(b) CLMT 解析のための近似モデル 
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第4章 高速擬似断熱力学に基づくモード発展型 2 モード

3-dB 結合器の提案 

4.1 まえがき 

マルチモード光スイッチは，マルチモードオンチップ光ネットワークの構成要素として

必要不可欠であり，盛んに研究が行われている分野である[21,23,31,53–55]．ここで，マルチ

モード 2 × 2 3-dB 結合器は，マッハツェンダ干渉計を動作原理とするマルチモード光スイッ

チの主な要素素子の一つである．マルチモード 2 × 2 3-dB 結合器の構造には様々なものがあ

る．マルチモード干渉結合器[29,56]は一般的な構造の一つであり，比較的小さな面積で機能

を実現できる．しかし，過剰損失や出射パワーのインバランスが小さくない．方向性結合器

[57]も短いデバイス長で実現できるが，動作対象のモード全てで結合のビート長を揃えるの

は困難である．これらのマルチモード干渉結合器や方向性結合器といった共振型結合器と

は異なり，モード発展型結合器[58–60]は断熱的なモード発展を動作原理とする．動作モー

ド数の拡張性に優れているほか，低損失で動作する．一方で，デバイス長が非常に長くなり

やすいという課題がある． 

モード発展型デバイスにおいて，より短い長さで断熱過程を成立させるためにたくさん

の方法が研究されてきた．その中でも，断熱ショートカット技術の一つである高速擬似断熱

力学(FAst QUasi-Adiabatic Dynamics: FAQUAD)は，シンプルな設計プロセスではあるものの，

大幅にデバイス長を短縮できる[24,33,36,61–63]．2 × 2 3-dB 結合器としては，波長 1.55 µm

周辺で動作するシングルモード 3-dB結合器[33]や偏波無依存 3-dB結合器[61,62]が既に提案

されてきた．しかし，モード分割多重伝送システムのための 2 × 2 3-dB 結合器については，

私の知る限りまだ報告が無い．動作モード数が増えるにつれて，必要となるデバイス長も急

激に増加すると考えられ，マルチモード 3-dB 結合器の小型化は非常に重要な課題である． 

本章では，2 µm帯向けのモード発展型 2 × 2 2モード 3-dB 結合器を提案する．構造パラ

メータは断熱的なモード発展の基準を満たすよう設計されており，FAQUAD 技術を用いる

ことで，モード発展領域は少なくとも 3 分の 1 以下に小型化可能であることを明らかにす

る．本章の内容は[64]に基づいており，これは予備報告[65]を基に，新たに設計プロセスの

詳細や，実験的実証を追加したものである． 

4.2 デバイス構造と動作原理 

図 4.1 に，モード発展型 2 モード 3-dB 結合器の概略図を示す．本結合器は，SiO2をクラ

ッドとし，厚さを 220 nmとする Si 細線導波路を対象として設計する．シミュレーションの

際は，Sellmeier の多項式[66]を用いて計算された値を Si や SiO2の屈折率として利用するこ

とで，材料分散を考慮している．また，結合器の設計波長は，2.1 µmとしている．シミュレ
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ーションにおいて，入力導波路は左下のポートとし，TE0，TE1 モードを入射する．結合器

に TE0モードを入射したときは，同相の TE0モードとして等分岐されて出力する．同様に，

TE1モードを入射したときは，逆相の TE1モードとして等分岐されて出力する．もし入力ポ

ートを下側のものから上側のものに変えたときは，分岐比は変わらず，出射ポート間の位相

関係が反転する．具体的には，TE0モードは逆相として，TE1モードは同相として出力する． 

提案するモード発展結合器は 3 つの領域からなる．領域 I と III ではそれぞれ，導波路間

隔が 2.2 µm から 0.2 µmへ，そして 0.2 µmから 2.2 µm へと変化し，その間隔変化には S字

曲げ構造[67]を利用している．結合領域内の最小導波路間隔については，標準的な CMOS 

(Complementary Metal-Oxide-Semiconductor)互換プロセスを利用して作製することが十分可

能な広さとして，0.2 µmへと設定している．導波路幅については，下側，上側でそれぞれ，

w1, w2とする．領域 II では，導波路幅が伝搬位置 zに応じて変化する．始端(z = 0)では，2 つ

の導波路は x 軸方向に関して非対称な断面構造を有しており，各導波路幅 w1, w2 はそれぞ

れ，1.3 µm, 1.1 µm である．領域 II の終端(z = LII)では，導波路幅は w1 = w2 = 1.2 µmと共に

等しく，x 軸方向に関して対称構造となる．ここで，2 つの導波路幅については単一の形状

制御パラメータ D(z) (Di ≤ D(z) ≤ Dfで，Di = 0, Df = 0.1 µm)を使用して定義する．図 4.1(b)に

示すように，w1 = 1.3 µm – D(z)，w2 = 1.1 µm + D(z)である．直線テーパでは，D(z) = 0.1z / LII

である． 

図 4.2に，領域 II における各スーパーモードの実効屈折率を示す．導波路構造が z 方向に

連続的に変化するとき，フィールド分布や実効屈折率も同様に連続的に変化する．このプロ

セスをモード発展と呼ぶ[60]．本章で検討する 3-dB 結合器も，この原理を利用してパワー

の等分岐を実現する．もし TE0, TE1モードのいずれかが，あるいはその両方が入力されたと

き，それらのモードは 0 次(緑実線)と 2 次(赤実線)のスーパーモードのいずれか，あるいは

その両方と結合する．スーパーモードについて，初めは，光は片方のコアによく閉じ込めら

れているが，次第に反対側のコアにも結合し始め，領域 II の終端においては，両方のコア

に均等に結合したフィールド分布となる．領域 III では，結合導波路は S 字曲げを用いて緩

やかに導波路間隔が広げられ，結果として同相の TE0 モードと逆相の TE1 モードを出力と

して得る．同様にして，上側のポートから光が入力されたときには，TE0, TE1モードはそれ

ぞれ，1 次(緑破線)，3 次(赤破線)のスーパーモードと結合し，逆相の TE0 モードと同相の

TE1モードへの出力を得る． 

所望の等分岐機能を実現するためには，デバイス全体にわたり 0 次と 1 次のモード間結

合，および 2 次と 3 次のモード結合を抑制しなければならない．簡単のため，ここでモード

を 2 つのグループに分類する．0次，1次のモード群はグループ A，2次，3次のモード群は

グループ B とする．3 つの領域の中でも，領域 II はモード発展の断熱過程成立が一番難し

い．これは，モードグループ内での実効屈折率差が小さいためである．これとは対照的に，

領域 I では実効屈折率差が比較的大きく，領域 III では構造の x 軸方向に関する対称性から
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モードグループ内での結合は無視できる． 

ここで，不要なモード結合は，結合器の特性であるパワーインバランスと位相誤差 θerror

にどの程度影響を与えるのかを評価する[58]．位相誤差は，TE0 モードでは 0°，TE1 モード

では 180°という理想的な出射ポート間の位相差を基に計算される．ここで，領域 II終端(z = 

LII)における各スーパーモードの複素振幅係数 cs (s = 0th, 1st, 2nd, 3rd)を考える．さらに，簡

単のため，モード発展型シングルモード 3-dB 結合器を対象とする．TE0 モードが左下のポ

ートから入射されたとき，理想的には|c0th| = 1 で，その他のモード振幅は 0である．しかし，

グループ A 内で不要な結合が生じ，|c0th| ≠ 1で，|c1st| ≠ 0 となってしまう場合がある．領域

III では，これらの振幅は以下の基底変換行列を用いて変換される． 

Bar 0th

Cross 1st

1 11

1 12

c c

c c

−    
=    

    
  (4.1) 

ここで，cBarおよび cCrossはそれぞれ，Bar ポート, Cross ポートにおける TE0モードの複素振

幅係数である．主要な成分である 0次モードに関しては同相で等分岐するが，1 次モードは

逆相で等分岐する．図 4.3は，基底変換の概略とスーパーモードの不要な結合による影響を，

複素平面上に複素振幅をプロットして示す．ここで，0 次モードと 1次モードの位相差とし

て，θrelativeを導入する．図 4.3(b)は，θrelativeの一般的な場合を示す．この場合，位相誤差とパ

ワーインバランスの両方が生じる．図 4.3(c)は，θrelative = 0°の場合で，位相誤差はないもの

の，パワーインバランスが大きい．θrelative = 90°の場合は，図 4.3(d)に示すように，パワーイ

ンバランスはないものの，位相誤差が大きい．もしパワーインバランスだけに着目して高性

能な 3-dB 結合器を設計したければ，θrelativeが 90°となるように LI, LII, LIIIを調整する必要が

ある．シングルモード結合器(モードグループが 1つのみ)の場合であれば，この調整はそれ

ほど難しくないため，仮に不要なモードクロストークを十分に抑えられていなかったとし

ても，所望の機能を得られる．一方で，動作モード数が増加した場合では，動作原理は同様

であるものの，スーパーモードに関するクロストークや位相誤差 θrelativeがそれぞれのモード

グループにおいて生じるうえ，これらの指標は独立して変化する．対象の 2 モード結合器で

は，モードグループは 2つに分けられ，そして 0次と 1次モード間，2次と 3 次モード間の

クロストークを抑制する必要がある．もしクロストークが十分に抑制できていないときは，

0-1 次モード間と 2-3 次モード間の位相差 θrelative という，2 つの独立した指標を制御しなけ

ればならないが，それは困難である．したがって，スーパーモード間の不要なクロストーク

を抑制することは，対象モード数が増えるにつれてその重要性が増す．図 4.4 に，2つの出

力ポート間の最大パワー差 ΔT と最大位相誤差 Δθ のクロストーク|c1st|2依存性を示す．もし

不要な結合が−30 dB 程度に抑えられていたら，パワー差 ΔT < 10%，そして位相誤差 Δθ < 5°

という特性を，θrelativeの値に関わらず達成できる．そこで本設計では，このクロストーク−30 

dB 程度を基準として採用する． 
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図 4.1 モード発展型 2 モード 3-dB 結合器の概略図 (a): 3D 概略図，(b): 2D 構

造図と構造パラメータ (Reprinted with permission from [64] © 2025 The Authors. 

Licensed under CC BY 4.0) 

 

図 4.2  領域 II における各スーパーモードの実効屈折率  (Reprinted with 

permission from [64] © 2025 The Authors. Licensed under CC BY 4.0) 
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図 4.3 (a): 基底変換の概略図．(b)–(d): スーパーモードの不要な結合による影

響．θrelativeについて，(b) 一般的な場合，(c) 0°の場合，(d) 90°の場合．(Reprinted 

with permission from [64] © 2025 The Authors. Licensed under CC BY 4.0) 

 

図 4.4 2 つの出力ポート間の最大パワー差 ΔT と最大位相誤差 Δθ のクロスト

ーク|c1st|2依存性 (Reprinted with permission from [64] © 2025 The Authors. Licensed 

under CC BY 4.0)  
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4.3 構造パラメータの最適化 

初めに，領域 I と領域 III の設計を行う．領域 I については，グループＡ内とグループＢ

内の結合を抑制することが目標となる．図 4.5 に，領域 Iにおけるモードクロストークの領

域長 LI 依存性を示す．挿入図中の赤で示されている領域が，解析対象に設定した領域であ

る．2.4 節の定式化に基づいて実装された 3 次元ベクトル有限要素法(Three-Dimensional 

Vector Finite-Element Method: 3D VFEM) [40]を用いて，伝搬解析を行った．前節で設定した

クロストークの目標値，−30 dB 程度を達成するために，LI = 110 µm を選択した．これは，

曲げ半径 1513 µmと対応している．領域 III は，構造対称性によりモードグループ内でのク

ロストークを無視できる．そのため．入射モードの損失が主な評価指標となる．図 4.6 に，

領域 III における損失の領域長 LIII依存性を示す．LIII
 = 20 µm 程度に設定することで，損失

は十分に抑制できる．これは曲げ半径 100 µm と対応する． 

続いては，結合器の設計の核である，領域 II に着目する．前述の通り，領域 II の不要な

モード結合の抑制は困難であり，非常に緩やかな構造変化が必要となる．断熱過程成立に必

要な長さを短縮するために，FAQUAD に基づいた構造設計を行う．FAQUAD では，形状制

御パラメータ D(z)の変化を決定するために，次式で定義する断熱性パラメータ cm,nを導入す

る[24]． 

( )
( )

( )

,

,

mt nt zz

m n

m n

m n

dS
c z

dD c D
dz

 




 
=

−

=

 E H i

  (4.2) 

( )
( )

,

mt nt zD

m n

m n

dS
c D

 




 
 =

−

 E H i
 (4.3) 

ここで，Emtと Hmtはそれぞれ，m 次のスーパーモードの正規化された電磁界ベクトル(正規

化条件は，パワーP に関して ( )2 1mt mt zP dS=   = E H i )であり，βmは伝搬定数，izは z方向

の単位ベクトルである．ここで，式(4.2)の最終式は，連鎖律を適用して得ている．また，断

熱性パラメータ cm,nは，m 次モードと n 次モードの結合の強さを表す[62]．FAQUAD では，

設計されるテーパ形状について，次の条件を課す．それはすなわち，FAQUAD テーパにお

いて断熱性パラメータ cm,n(opt)の値は定数である，というものであり， 

( ) ( ) ( ), opt
const.

m n
c z =  (4.4) 

である．式(4.4)と，D は単調増加するということを考慮すると，式(4.2)は次のように変形で

きる． 

( )
( ),m n

d D z
dz c D

=


 (4.5) 

この式は，結合が強い領域では形状変化を緩やかに，反対に，結合が弱い領域では形状変化

を急激にすることを意味する[24]．なお，これに対して直線テーパでは次の関係式が成り立
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っており，形状変化量は常に一定である． 

( ) f i

II

D Dd D z
dz L

−
=  (4.6) 

ここで，境界条件として D(0) = Diと，D(LII) = Dfを考えると，ε の値が決定するほか，式(4.5)

を解くことができる．最後に，式(4.5)の右辺の値は常に正であるため，式(4.5)の解は c′m,nを

用いて次のように表せる． 

( ) ( )
( )

( )

i

f

i

,

IIopt

,

D

m n
D

D

m n
D

c D dD
z D L

c D dD

  

=
  




 (4.7) 

ここで，z(opt)(D)は FAQUAD テーパにおける形状制御パラメータ D(z)の逆関数である．

FAQUAD 技術に基づいた設計では，テーパ形状は各モード間の干渉について一意のテーパ

形状を得られる．設計対象とする 2モード 3-dB 結合器ではいくつかのモード干渉が考えら

れるが，それらの中でも，0 次と 1 次のスーパーモード間の干渉の抑制が一番困難である．

これは，図 4.2 からもわかる通り，位置 z によらず，同モード間の実効屈折率差が 2 次と 3

次のモード間の実効屈折率差よりも常に小さいためである． 

式(4.7)の z(opt)について，m = 0，n = 1 としてテーパ形状を設計した．図 4.7に，直線テー

パと最適テーパの形状比較を示す．最適テーパでは，D の変化量は z が増加するにつれて小

さくなっている．図 4.8 に，各モード，各テーパにおいて計算された断熱性パラメータを示

す．断熱性パラメータは LIIに反比例するが，LII = 0.1 µm (直線テーパにおいて dD / dz = 1 と

対応)として計算された値が表示されている．c0,1(lin)は直線テーパにおいて計算された 0次と

1 次モード間の結合の強さを表し，c2,3(lin)は直線テーパにおいて計算された 2 次と 3 次モー

ド間の結合の強さを表す．c0,1(lin)の最大値は，c2,3(lin)の最大値の 17 倍の大きさである．ここ

で，最適テーパでは，c0,1(opt)は 232 で一定であり，c0,1(lin)の最大値の約 6.5 分の 1 である．こ

れが，0 次と 1 次の不要なモード間結合の抑制につながっている．同時に，c2,3(opt)の最大値

は依然として c2,3(lin)と同程度の大きさであることから，2 次，3 次モード間の断熱過程成立

に関しても，必要なテーパ長は大きくは変わっていないと考えらえる． 

図 4.9 に，領域 II における各モード，各テーパでのモードクロストークの領域長 LII依存

性を示す．グラフでは，領域 II の出射端におけるモードクロストークをプロットしており，

その解析には，領域 I は 3D VFEM を，領域 II は局所モード結合理論(Coupled Local-Mode 

Theory: CLMT)[49]を使って解析する，ハイブリッド手法を用いている．領域 I の解析では曲

げ構造を含むため，3D VFEM の方が CLMT より正確な解析結果を期待できる．これは，3D 

VFEM では導波モード，放射モードなど，全てのモードを考慮した解析ができるためであ

る．しかし，3D VFEM 解析コストは非常に大きい．長さを変えて何度も計算する必要があ

り，ときに非常に長い伝搬長を解析する必要のある領域 II の解析としては，3D VFEMと比

べてずっと小さなコストで解析可能な CLMT が適している．入射モードは 0 次モードと 2

次モードとしているため，0次モード入力の際は 1次モードへの結合量がクロストークとみ
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なされ，2次モード入力の際は 3次モードへの結合量がクロストークとみなされる．最適テ

ーパでは，0 次モードについてクロストークを−30 dB 程度まで抑制できるテーパ長 LIIは周

期的に表れ，211 µm周辺と 425 µm 周辺である．2次モードについては，LIIを 300 µm 以上

とすることで基準は満たせる．したがって，LII = 425 µm を最適テーパの長さとして選択す

る．直線テーパにおいては，LII = 425 µm とするとクロストークが−10 dB 程度と大きく，長

さが十分に足りていないことがわかる． 

最後に，全長 555 µmのデバイス全体について 3D VFEMで解析することで，最適テーパ

の特性を調べる．解析領域は商用ソフトである GiD[68]を用いて LT/QN (Linear-

Tangential/Quadratic-Normal)四面体エッジ要素[47]で分割した．Siコア内について，エッジの

長さの平均は 45 nmとなるよう設定している．計算コストとしては，メモリ要求量が 2.5 TB

程度で，計算時間が 10 時間程度(8 コア CPU である Intel Xeon E7-4809 v3 を使用)である．

3D VFEM 解析では非常に大きな計算資源を必要とするものの，領域 Iと領域 II，領域 II と

領域 III の接続部で生じうる，領域間をまたいだ放射光の再結合といった影響を考慮でき，

より高い解析精度を期待できる．以上の理由から，最終確認として 3D VFEM を解析手法に

選択した．なお，4.6 節の補足資料中に示すように，領域 IIを CLMT で，領域 I と IIIを 3D 

VFEM で解析するハイブリッド法でも，十分に高い精度かつ 5 分の 1 のメモリ使用量で解

析可能である．3-dB 結合器の性能評価指標として，次のパラメータを定義する． 

( )TE 10 Bar,TE Cross,TE10log
i i i

EL T T= − +  (4.8) 

Bar,TE

TE 10

Cross,TE

10log i

i

i

T
IB

T

 
=  

 
 (4.9) 

r,TE Cross,TE Bar,TEi i i
  = −  (4.10) 

これらはそれぞれ，過剰損失，パワーインバランス，そして Barポートに対する相対位相を

表す指標である．式中の TPort,TEi，θPort,TEiはそれぞれ，TEiモードの Port (Bar または Cross)に

おける出射透過率と位相を表す．図 4.10 に，最適テーパ型結合器の透過スペクトルと相対

位相を示す．図 4.9 に基づいて，最適テーパの長さは LII = 425 µmとして計算している．初

めに，提案する結合器は TE0, TE1の両モードについてほとんど無損失で動作しており，波長

帯域 2.06–2.14 µmにおける EL の値は共に 0.01 dB 未満である．同波長帯域において，最大

のインバランスは 0.58 dB である．特に，0.5 dB 未満の小さなインバランスを両モードで達

成できる帯域幅は，波長 2.1 µm周辺の 60 nm である．続いて，位相誤差に着目する．モー

ド発展型 3-dB 結合器における理想的な位相差は TE0モードでは 0°，TE1モードでは 180°で

あるが，シミュレーション結果によると，波長帯域 2.06–2.14 µm における最大の位相誤差

は TE0モードで 5°，TE1モードで 3°である． 

続いて，直線テーパを使用した場合で同じ長さの構造を計算したときの特性を調べる．図

4.11に，LII = 425 µmとした直線テーパにおける透過スペクトルと Bar出力に対する相対位

相を示す．直線テーパ型結合器と最適テーパ型結合器を LII = 425 µmで比較すると，TE0モ
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ードの違いが顕著であり，直線テーパでは波長帯域 2.06–2.14 µm においてインバランスが

最大 3.12 dB になるのに対し，最適テーパでは 0.58 dB である．これに対し，TE1モードの

最大インバランスを比べると，直線テーパの 0.30 dB という値は，最適テーパの 0.49 dB と

いう値と比べてわずかに改善している．これは，最適テーパのテーパ形状が TE0モードでの

動作に向けて最適化されたためと考えられる．直線テーパで 2 モード動作させるためには，

より長いテーパ長 LIIが必要であることが確認できた．図 4.12に，直線テーパにおける波長

帯域 2.06–2.14 µmでの TE0, TE1モードの最大インバランスの LII依存性を示す．グラフの中

では，LII = 425 µm とした場合の最適テーパ型結合器の最大インバランスも併せて示してい

る．最適テーパと同等のインバランス値を達成するためには，直線テーパの長さは 1465 µm

必要となっており，テーパ形状の最適化によってテーパ長は少なくとも 3 分の 1 に短縮で

きていることが確認できた． 
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図 4.5 領域 I におけるモードクロストークの領域長 LI 依存性 (3D VFEM) 

(Reprinted with permission from [64] © 2025 The Authors. Licensed under CC BY 4.0) 

 

図 4.6 領域 III における損失の領域長 LIII 依存性 (3D VFEM) (Reprinted with 

permission from [64] © 2025 The Authors. Licensed under CC BY 4.0) 

 

図 4.7 直線テーパと最適テーパの形状比較 (Reprinted with permission from [64] 

© 2025 The Authors. Licensed under CC BY 4.0) 
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図 4.8 各モード，各テーパにおいて計算された断熱性パラメータ (Reprinted 

with permission from [64] © 2025 The Authors. Licensed under CC BY 4.0) 

 

図 4.9 領域 II における各モード，各テーパでのモードクロストークの領域長

LII 依存性 (ハイブリッド法) (Reprinted with permission from [64] © 2025 The 

Authors. Licensed under CC BY 4.0) 

 

図 4.10 LII = 425 µmとした最適テーパにおける透過スペクトルおよび Bar出力

に対する相対位相 (3D VFEM) (Reprinted with permission from [64] © 2025 The 

Authors. Licensed under CC BY 4.0) 
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図 4.11 LII = 425 µmとした直線テーパにおける透過スペクトルおよび Bar出力

に対する相対位相 (3D VFEM) (Reprinted with permission from [64] © 2025 The 

Authors. Licensed under CC BY 4.0) 

 

図 4.12 直線テーパにおける波長帯域 2.06–2.14 µm での TE0, TE1モードの最大

インバランスの LII依存性 (ハイブリッド法) (Reprinted with permission from [64] 

© 2025 The Authors. Licensed under CC BY 4.0)  
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4.4 測定実験結果 

モード発展型 2モード 2 × 2 3-dB 結合器について，直線テーパを用いるものと最適テーパ

を用いるものの両方を同一のチップ上に作製した．フォトリソグラフィ技術を使用する，

CMOS 互換プロセスを製造に利用している．図 4.13 に，作製された最適テーパを用いる 3-

dB 結合器の光学顕微鏡画像を示す．チップ内で TE1モードを励振するために，テーパ非対

称性方向性結合器型モード合分波器を 3-dB 結合器の両端に配置している．図 4.14 に，測定

系構成を示す．実験では，対象波長帯域の透過スペクトルを測定するために，中赤外 ASE 

(Amplified Spontaneous Emission)光源(AP-SC-MIR)と，光スペクトラムアナライザ(Yokogawa 

AQ6375B)を利用している．偏光ビームスプリッタによって x-偏光のファイバモードのみを

取り出し，エッジカプラと逆テーパ型スポットサイズコンバータを利用して TE0 モードを

チップに入射し，同様にしてチップ出射端での TE0 モードもエッジカプラを通じて光ファ

イバに結合したのち，スペクトラムアナライザでパワーが測定される．測定波長帯域は 2–

2.2 µmであり，これは偏光ビームスプリッタの動作帯域の制約に基づいている． 

初めに，設計したモード発展型 3-dB 結合器の透過特性を調べる．チップの構成上，生じ

うる損失としては，モード合分波器や配線部の導波路曲げ，そして結合器の挿入損失が挙げ

られる．透過特性は，向かい合わせに配置したモード合分波器対(間は直線導波路で接続)の

パワーを参照して規格化している．上記の規格化により，正規化データでは少なくともモー

ド合分波器で生じる損失は除去できていると考えられる．モード合分波器対のみを対象と

した透過特性については，4.7節の補足資料にまとめている．図 4.15に最適テーパを用いた

モード発展型 2 × 2 2 モード 3-dB 結合器の透過スペクトルの測定結果を示す．測定された波

長 2–2.2 µm の広い帯域において，等分岐特性を確認できる．結合器の損失に着目すると，

プロットした線は赤破線で示す 3-dB の基準を上回っていることがある．このような特性は，

同一チップ上に作製されたモード発展型シングルモード 3-dB 結合器等の他のデバイスでも

確認でき，直線導波路と，曲げ径が非常に大きな(> 1000 µm)曲げ導波路の伝搬特性の違い

に由来していることが可能性の一つに挙げられる．波長域 2.06–2.14 µm におけるインバラ

ンスは，TE0モードで 0.45 dB 以内，TE1モードでは 1.44 dB 以内であり，帯域をより広げて

2–2.2 µm とすると，TE0モードで 0.84 dB，TE1モードでは 2.13 dB である．同じポートから

の出力ではあるが，異なるモードへと変換された成分として，モードクロストークを確認す

る．定義は各モードのパワーの dB 単位における差である．波長帯域 2.06–2.14 µmにおいて

クロストークは−14 dB 以内，波長 2–2.2 µm においてクロストークは−11 dB 以内である．た

だし，これらのクロストーク成分は非常に小さく，スペアナの最小受光感度と同等の大きさ

であり，また，クロストーク成分としてモード合分波器の寄与分も含まれている．また，こ

こでいうクロストークとは TE0-TE1モード間でのクロストークを指している．4.2 節の動作

原理で説明したようなスーパーモードグループ間でのクロストークではなく，個別コアモ

ード間のモード変換であり，マルチモードデバイスの一般的な性能指標として用いられて
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いるクロストークと同義である． 

図 4.16 に，異なる 3 つのチップにおいて測定されたモード発展型結合器のインバランス

を示す．同じ構造パターンが描かれている 3つのチップを測定することで，作製されたチッ

プ間の不均一性の程度を評価している．最適テーパ型の結合器だけでなく，直線テーパ型で

LII = 425 µmの結合器と，LII = 1513 µmの結合器も併せて試作している．図 4.11 や図 4.12

によると，LII = 425 µmの直線テーパ型結合器では TE1モードは良好に機能するが，TE0モ

ードはテーパ長が足りないがために，機能しないはずである．本構造は，テーパ形状の最適

化による長さの短縮効果を実証するために有効と考えられる．LII = 1513 µm の直線テーパ

型の結合器は，TE0, TE1モードの両方で良好に機能するはずであり，モード発展型結合器で

はテーパ長を伸ばすほど性能が良くなるという傾向について確認する上で重要である．最

初に，最適テーパ型結合器は， TE0, TE1 の両モードにおいて等分岐機能を示す．波長帯域

2.06–2.14 µm におけるインバランスの絶対値は最大 2.06 dB 程度である．LII = 425 µm とし

た直線テーパ型の結合器では，同帯域における|IBTE0|が最悪の場合 4.59 dB と高い．LII = 425 

µmとした構造における直線テーパ型と最適テーパ型の結合器の比較により，想定した通り，

FAQUAD 法はテーパ長の短縮に有効である．LII = 1513 µm とした直線テーパの結合器につ

いては，|IBTE1|が 2.60 dB と最適テーパ型の値よりも大きくなっており，シミュレーション

結果と一致していない．さらに，グラフの傾向を見ると，TE0モードの測定結果のチップ間

でスペクトルの形状が類似しているものの，TE1モードではチップごとに傾向が異なること

も確認できる．この，TE1モードにおいてみられる数値解析結果と測定実験結果の大きな乖

離は，シリコンフォトニクスにおいて製造欠陥として生じるランダムな幅の変化に由来し

ている可能性がある[69,70]．ランダムな幅変化が存在すると，望ましくないスーパーモード

間の結合やスーパーモード間の位相誤差が蓄積していき，結合器終端において大きなイン

バランスや出射ポート間位相差の誤差に繋がる．ここで，この効果がモードに依存して生じ

る理由について考察するために，実効屈折率の幅微分∂neff / ∂w を導入する．図 4.17 に，波

長 2.1 µmにおける∂neff / ∂w の細線導波路幅 w 依存性を示す．結合器内で使われている幅 1.1 

µm から 1.3 µm の範囲において，TE1モードの微分係数の値は TE0モードの微分係数よりも

4 倍大きくなっている．そのため，結合器の出力特性への影響としても TE1 モードの方が

TE0モードよりも大きかったのだと考えられる．シミュレーション結果とは異なり，作製さ

れた結合器の特性については，テーパ長を伸ばすことで悪影響をもたらす可能性があるた

め，FAQUAD などのテーパ長短縮技術を利用したうえで高性能なモード発展型結合器を設

計することが重要である．その重要性は，素子長の長くなりやすいマルチモード動作の場合

に特に際立つ．表 4.1 に，最適 3-dB 結合器の測定結果と実験結果の比較を示す．下付き添

字の TE0, TE1は入射モードを表し，XTは TE0-TE1モード間のクロストークを示す．ELにつ

いては，シミュレーション結果と比べても測定実験結果は大きく劣っていないものの，|IB|

や XT についてはやや大きな乖離が見られる．XT については対象の結合器だけではなく，
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モード合分波器や曲げを含む配線導波路等の影響が考えられる．|IB|については，ランダム

な幅変化によってスーパーモード間で不要な結合や位相誤差が蓄積していったことが大き

な要因と考えられる．TE1 モードのインバランスが主に大きいことから，[61]で提案されて

いる手法を使うなどして，複数の断熱性パラメータを考慮したテーパ形状設計を取り入れ

ることも有効であると考えられる．さらに，ランダムな幅変化の効果をシミュレーションに

組み込み，その結果を設計プロセスに反映できれば，作製されたデバイスにおいてもより高

い性能が期待できる． 

最後に，作製されたデバイスでは構造パラメータが設計から変化することはよくあるこ

とであり，主に変化するパラメータとしては(1)導波路の幅と間隔の変化，(2)導波路高さの

変化が挙げられる[33,71,72]．まず，導波路の幅と間隔の変化について提案する結合器の耐

性を確かめるために，意図的に幅と間隔に変化を与えた構造を追加で作製している．図 4.18

に，3つのチップで測定された最適 3-dB 結合器の各モードのインバランス|IB|の最悪値の構

造変化 dw 依存性を示す．ここで想定している構造変化のモデルは図 4.18(c)に描かれてい

る．導波路幅が+dw だけ変化するとき，導波路間隔は−dw だけ変化する．このとき，導波路

中心は変化していない．インバランスの評価の際は，波長帯域 2.06–2.14 µm において計算

されている．dw を−20 nm から+20 nm まで変化させたときに，インバランスの線はほぼ平

坦であり，TE0モードでは 1.15 dB (dw = +20 nm)から 1.62 (dw = +10 nm)の変化であることが

図 4.18(a)に示されている．同様に TE1モードでは，1.74 dB (dw = −10 nm)から 2.29 dB (dw = 

−20 nm)であることが図 4.18(b)に示されている．測定結果から，提案する最適テーパ型結合

器の導波路の幅と間隔変化に対して耐性を有することが確認できた．また，導波路高さが理

想的な 220 nm から変化した場合の耐性についても，シミュレーションを通して検討する．

図 4.19 に，最適 3-dB 結合器の各モードの最大インバランス|IB|の構造変化 dh 依存性を示

す．標準的な CMOS 互換プロセスでの作製を想定し，図 4.19(b)に示すように，コア高さ dh

について±20 nm 以内で変化させた構造を解析した．シミュレーションでは，CLMT (領域 II

を解析)と 3D VFEM (領域 I と III を解析)を組み合わせたハイブリッド法を使用している．

導波路の幅と間隔の変化と同様に，最大インバランス|IB|は波長帯域 2.06–2.14 µmで計算し

ている．理想パラメータにおける TE0モードのインバランス 0.58 dB と比較すると，最大イ

ンバランス|IB|は 0.75 dB (dh = −20 nm)まで悪化する．TE1モードについては，同|IB|が理想構

造の 0.46 dB から 0.53 dB (dh = −20 nm)まで悪化する．とはいえ，これらの変化量はほとん

ど性能に影響を与えるものではなく，コア高さ変化に対して高い耐性を有していることが

わかる． 

  



第 4 章 高速擬似断熱力学に基づくモード発展型 2 モード 3-dB 結合器の提案 

36 

 

 

図 4.13  作製された最適テーパを用いる 3-dB 結合器の光学顕微鏡画像 

(Reprinted with permission from [64] © 2025 The Authors. Licensed under CC BY 4.0) 

 

図 4.14 測定系構成 (Reprinted with permission from [64] © 2025 The Authors. 

Licensed under CC BY 4.0) 

 

図 4.15 最適テーパを用いたモード発展型 2 × 2 2モード 3-dB 結合器の透過ス

ペクトルの測定結果 

(Reprinted with permission from [64] © 2025 The Authors. Licensed under CC BY 4.0)  
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図 4.16 異なる 3 つのチップにおいて測定されたモード発展型結合器のインバ

ランス (Reprinted with permission from [64] © 2025 The Authors. Licensed under CC 

BY 4.0) 

 

図 4.17 波長 2.1 µm における∂neff / ∂w の細線導波路幅 w 依存性 (Reprinted with 

permission from [64] © 2025 The Authors. Licensed under CC BY 4.0) 
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表 4.1 最適 3-dB 結合器の測定結果と実験結果の比較 (Adapted with permission 

from [64] © 2025 The Authors. Licensed under CC BY 4.0) 

 ELTE0 |IBTE0| XTTE0 ELTE1 |IBTE1| XTTE1 

Simulation < 0.01 dB < 0.58 dB < −37 dB < 0.01 dB < 0.49 dB < −38 dB 

Experiment*1 < 0.39 dB < 1.17 dB < −13 dB*2 < 0.11 dB < 2.06 dB < −14 dB*2 

*1: Worst value of measured three chip. *2: Including the effects of mode (de)multiplexers. 

*3: Characteristics are compared in the spectral range of 2.06−2.14 µm. 

 

図 4.18 3つのチップで測定された最適 3-dB結合器の各モードのインバランス

|IB|の最悪値の構造変化 dw依存性 (Reprinted with permission from [64] © 2025 The 

Authors. Licensed under CC BY 4.0) 

 

図 4.19 最適 3-dB結合器の各モードの最大インバランス|IB|の構造変化 dh依存

性 (ハイブリッド法) (Reprinted with permission from [64] © 2025 The Authors. 

Licensed under CC BY 4.0)  
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4.5 まとめ 

本章では，2 µm 帯オンチップ通信のためのモード発展型 2 モード 3-dB 結合器を提案し

た．提案デバイスは，結合領域(領域 II)が FAQUAD に基づいて形状が最適化されており，

領域 II の長さが直線テーパと比べて少なくとも 3 分の 1 に短縮できている．提案デバイス

のシミュレーション結果を確認すると，TE0, TE1の両モードに関して波長帯域 2.06–2.14 µm

における過剰損失 EL は 0.01 dB 以下，インバランス|IB|は 0.58 dB 以下となっており，また

導波路高さの変化 dh = ±20 nm までに対して高い耐性を示す．また，実験結果は FAQUAD

によるテーパ形状設計の有効性，および導波路の幅と間隔の変化 dw = ±20 nm までに対する

高い耐性を実証している．しかしながら，|IB|や XTなどのいくつかの指標については，数値

解析と測定実験で結果に乖離が見られる．特に大きな|IB|の乖離については，設計プロセス

にランダムな幅変化の影響を組み込むことができれば低減できると考えている．提案する

結合器は，低損失なマルチモードスイッチを利用したマルチモードオンチップ光ネットワ

ークの構築に特に有効である． 

  



第 4 章 高速擬似断熱力学に基づくモード発展型 2 モード 3-dB 結合器の提案 

40 

 

4.6 (補足資料) シミュレーション手法の比較 

図 4.20 に，3D VFEM による全体解析とハイブリッド法による解析の結果の比較を示す．

図 4.20(c)および(d)に示す位相スペクトルは，Bar 出力に対する相対位相の波長依存性であ

る．ハイブリッド法では，S 字曲げを含む領域 I と領域 III を 3D VFEM[40]で計算し，2 つ

のテーパ導波路からなる領域 IIは CLMT[49]で計算している．解析構造は LII
 = 425 µm の最

適テーパ型結合器とする．ハイブリッド法で計算された透過率や相対位相は 3D VFEMの結

果とよく一致している．透過率に関する 2 つの手法の差は最大 0.13 dB であり，位相につい

ては最大 1°である．3D VFEM で全体解析をしようとすると，本文中に記載のある通り 2.5 

TB 程度のメモリと 10時間程度の計算時間を必要とする．ハイブリッド法では，最大で 500 

GB 程度のメモリ(領域 I の解析時)，そして仮に順次計算しても 4 時間程度の時間で全ての

計算を完了できる．なお，見積もりは CLMT における結合係数の計算を含めているが，上

記の計算は一度行えば，テーパ形状やテーパ長が変わったとしても再利用できる．もしこの

結合係数の計算時間を除くと，ハイブリッド法の計算時間は約半分にまで短縮される．一方

で，3D VFEM 解析では計算過程をスキップできないため，計算対象のデバイス面積に大き

な変化がなければ同等の計算時間を必要すると考えられる．これらの結果は，モード発展型

結合器の設計においてハイブリッド法が有効であることを示す．改めて，3D VFEM と CLMT

のハイブリッド計算は計算時間の点でもメモリの点でも効率的な計算手法であるといえる． 

 

図 4.20 3D VFEM による全体解析とハイブリッド法による解析の結果の比較 

(a) TE0 モードおよび(b) TE1 モードの透過スペクトル．(c) TE0 モードおよび(d) 

TE1モードの Bar出力に対する相対位相の波長依存性 (Reprinted with permission 

from [64] © 2025 The Authors. Licensed under CC BY 4.0) 
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4.7 (補足資料) 2モード合分波器対の透過特性 

図 4.21 に，直線導波路で接続した 2モード合分波器対の測定結果を示す．図 4.21 の下部

に示すように，透過スペクトルは幅 700 nm の細線導波路を参照用としてパワーが正規化さ

れている．使用したモード合分波器はテーパ非対称性方向性結合器である．波長 2–2.2 µm

において高いモード変換効率を示す．伝搬損失の導波路幅依存性により，ITE0-OTE0 や ITE1-

OTE1の透過率は 0 dB を超えている．モードクロストークは最大でも−15 dB 程度である． 

 

図 4.21 直線導波路で接続した 2 モード合分波器対の測定結果 (Reprinted with 

permission from [64] © 2025 The Authors. Licensed under CC BY 4.0) 
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第5章 断熱性の制御により設計されたモード発展型4モード

Y 分岐の提案 

5.1 まえがき 

モード分割多重伝送(Mode-Division Multiplexing: MDM)システムを構築する際に，モード

合分波器[26]，マルチモード交差導波路やマルチモード導波路曲げ[28]など，多くの重要な

マルチモードデバイスがある．この他にも，対称マルチモード Y 分岐は重要であり，幅広

い応用先がある．同デバイスは，入射光を等分岐し，入射モードの次数を半分にして出力

するというパワーの分岐とモードの次数変換機能を有している．応用例としては，マルチ

モード交差導波路[27]や，モード変換器[73,74]，マルチモードスイッチ[54,75]などがある．

マルチモード Y 分岐の主な課題としては，分岐部の先端構造が鋭くて作製上再現が困難で

あり，その先端部の製造誤差によって損失やモードクロストークが生じてしまうことが挙

げられる[27,30,53]．この Y 分岐の製造誤差への耐性を高めるために，[30,76,77]では，サブ

波長構造を導入している．一方で，そのような小さな加工寸法を正確にパターニングする

には，高精度な製造技術を利用する必要がある．モード発展型(Mode-Evolution Based: MEB) 

Y 分岐[78–83]は，入出力導波路が分離され，そしてそれぞれにテーパ構造を適用したデバ

イスであり，有望な選択肢に挙げられる．同デバイスでは，標準的な構造と比べても分岐

部の先端構造の鋭さを緩和できる． 

MEB Y 分岐の動作原理としては，断熱的なモード発展に基づいており，これはスーパー

モードのモードフィールドが構造変化に伴って変化していき，所望の機能を得るというも

のである[80]．対称 MEB Y 分岐は 1 × 2パワースプリッタとして機能する．2016 年に報告

された対称シングルモード Y 分岐[79]は，デバイス長が 5 µm であり，波長帯域 1.53–1.6 

µm における損失が，TE 偏波では 0.19 dB，TM 偏波では 0.14 dB と小さい．一方で，MEB 

Y 分岐の主な課題として，モード発展に関して断熱過程が成立する必要があることから，

デバイス長が長くなりやすい．この課題に対して先行研究例では，導波路間の光結合を促

進してデバイス長を短くするために，入出力導波路の間隔を狭めたり([79]では 50 nm)，リ

ブ導波路を活用したりしている[81]．さらに，入出力導波路を直接接続したゼロギャップ

Y 分岐と同様に，MEB Y 分岐は動作モード数をマルチモードに拡張するとモード変換機能

も有するようになる．MEB 対称マルチモード Y 分岐はまだ研究が進んでいない分野であ

り，先行研究は，2022 年に報告されている TE0, TE1モードを同相，および逆相の TE0モー

ドへと変換する 2 モード Y 分岐[83]に限られる．より多くのモード数をサポートする光ス

イッチを構築するためには，Y 分岐の動作モード数も同様に増やしていく必要がある．さ

らに，動作モード数が増えるにしたがってデバイス長も同様に増加していくと考えられる

ため，デバイス長の短いMEB 対称マルチモード Y 分岐の設計手法が求められる． 
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本章では，2 µm 帯向け MEB 対称 4 モード Y 分岐を提案する．テーパ形状は，高速擬似

断熱力学(FAst QUasi-Adiabatic Dynamics: FAQUAD)[24,33,48]を基にして新たに開発した，

放射損失低減のための断熱性の制御法(Adiabaticity Engineering with Radiation-loss Reduction: 

AERR)という既に[84]で報告した手法を用いて設計している．最適テーパは効果的に放射

損失を抑制しており，これはデバイス長の短縮につながっている．シミュレーション結果

によると，対称 4 モード Y 分岐におけるテーパの長さは 169 µm と直線テーパと比べても

9分の 1の長さである．提案するデバイスは，波長帯域 2–2.2 µmにおいて低損失(< 0.3 dB)，

低モードクロストーク(< −16 dB)で動作し，また，クロストークが−20 dB を下回る帯域は

2.07–2.13 µm (60 nm)である．さらに，MEB Y 分岐の頑健性は，SOI (Silicon-On-Insulator)チ

ップを用いて実験的に実証されており，波長 2–2.2 µm において，分岐部先端構造の製造誤

差に由来するクロストークについて，幹導波路と枝導波路が直接接続する従来の Y 分岐

(ゼロギャップ Y 分岐)と比べたときに，MEB Y 分岐では 5 dB 低減されていることが確認

された．本章の内容は[85]に基づいており，これは以前[84]で報告した内容を拡張し，新た

にゼロギャップ Y 分岐の構造頑健性に関する数値解析，AERR を利用した MEB 4 モード

Y 分岐の詳細設計手順，MEB Y 分岐の構造頑健性の実験的実証を追加したものである． 

5.2 ゼロギャップ Y分岐の課題 

MEB Y 分岐の設計を始める前に，ゼロギャップ Y 分岐と呼ぶ，枝導波路と幹導波路が直

接接続する構造についての課題を調査する．図 5.1(a)に示すように，SiO2クラッドで覆われ

た Si コアで構成される，高さ 220 nm の導波路を本研究では対象としている．各材料の屈折

率は Sellmeier の多項式[66]から計算されており，材料分散を考慮している．設計対象波長は

2.1 µm へと設定している．図 5.1(b)に，入出射モードの対応を示す．理想的な 4 モード Y 分

岐としては，入射モードである TE0, TE1, TE2, TE3モードは出力導波路においてそれぞれ，

同相の TE0，逆相の TE0，逆相の TE1，同相の TE1モードとして等分岐される．すなわち，

入射モードの次数が p (p = 0, 1, 2, 3)であるとき，出射モードの次数 q は次のように対応す

る． 

/ 2q p=     (5.1) 

ゼロギャップ構造では，幹導波路は直接接続して分岐する形で枝導波路に接続されている．

枝導波路の間隔を広げていく過程において，構造変化は緩やかでなくてはならず，この分離

部に S 字曲げを使用した場合では，非常に大きな曲げ半径を必要とする．そこで，本検討で

は導波路の分離過程を 2段に分割している．1 段目では，フィールド分布を単一の導波路の

モードのものから，2 つの導波路が結合した導波路系のスーパーモードのものへと変換し，

2 段目では導波路とモードフィールドを個別系へと分離する．具体的には，1段目では導波

路間隔を 0.6 µm まで線形に増加させ，2 段目では曲げ径 125 µm程度の S字曲げによってさ

らに間隔を広げる[67]．この導波路の分離は十分に緩やかな構造変化によって達成する必要
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があり，もしそうでなければ，大きな損失とモードクロストークが生じる．ここで，Y 分岐

の透過特性をシミュレーションによって評価する．なお，本節の全体にわたって，伝搬解析

には局所モード結合理論(Coupled Local-Mode Theory: CLMT)[49]，あるいは 3 次元ベクトル

有限要素法(Three-Dimensional Vector Finite-Element Method: 3D VFEM)[40]を使用しており，

ビーム伝搬法(BPM)や有限差分時間領域法(FDTD 法)は使用していない．そして，各図のキ

ャプションには，解析に使用した手法も併せて記載する．解析領域は商用ソフトの GiD[68]

を使用して LT/QN (Linear-Tangential/Quadratic-Normal)四面体エッジ要素へと分割しており，

x 方向の構造対称性を保証するために，後処理として x 軸方向について中心で折り返してい

る．シリコンコアを分割する要素の平均エッジサイズについては計算目的によって異なっ

ており，パラメータスイープが目的の計算(図 5.2，図 5.9，図 5.13)では計算効率を優先して

50–60 nmとし，固定された長さで性能評価をすることが目的のもの(図 5.3–図 5.5，図 5.14–

図 5.16，図 5.21)では，正確性を優先して 40 nm としている．境界条件としては，最小 y 座

標では対称条件を適用して全体構造の上半分のみを解析し，その他の最小および最大の x座

標，z 座標，そして最大 y座標では，完全整合層[44]を使用している．材料屈折率は，Sellmeier

の多項式[66]で計算したものを使用している．図 5.2 に，4 モードの最小透過率と分岐角に

関する枝の長さ LB 依存性を示す．枝の長さを伸ばすことで性能は上がるものの，LB = 150 

µm 辺りで性能改善は収束し始める．一方で，LBを伸ばせば伸ばすほど，分岐角は小さくな

る．このような鋭い構造を再現するのは難しく，実際に作製された構造では分岐部先端構造

が丸まりやすい[27]．また，Y 分岐の不完全な構造として，丸まった構造のモデルを導入し

た計算も行っている．計算結果を，図 5.3および図 5.4に示す．図 5.3(c)および図 5.4(c)の図

中の深緑の領域に示すように，モデルでは分岐部を丸まった構造にするために，ちょうど先

端の小さな領域を Si コアへと置き換えている．Y 分岐の性能を評価するために，TEp モー

ドを入力した際の過剰損失 ELTEpとモードクロストーク CTTEpとして，次式で定義する． 

( )TE TE ,outA TE ,outB10log
p q q

EL t t= − +  (5.2) 

1 1TE ,outA TE ,outB

TE

TE ,outA TE ,outB

10log 10log
q q

p

q q

t t
CT

t t

− −

= =  (5.3) 

ここで，tは真数表示の透過率であり，下付き添字に出射モード次数と出射ポート名を記載

している．モードの次数 q は，式(5.1)に従う．x方向の構造対称性により，2つの出力で CT

の値は等しい．図 5.3 に，不完全な分岐構造を有する Y 分岐導波路の性能に関する丸まった

先端径 dTIP依存性を示す．計算において枝長さ LBは 150 µmと設定しており，dTIP = 0 は理

想的な Y 分岐を表す．損失とクロストークの平均は，波長帯域 2.06–2.14 µm において計算

されている．dTIPが増加するにつれて，挿入損失とモードクロストークは増加し，特にこれ

は偶数次のモードにおいて顕著である．これは，図 5.5 の伝搬する磁界分布|Hy|が示すよう

に，偶数次のモードは導波路中心の構造変化により敏感なためである．図 5.4(a)および(b)に

は，不完全な分岐構造を有する Y 分岐の性能に関する枝の長さ依存性を示す．LBが増加す

るとき，過剰損失とモードクロストークはわずかに下がるだけであり，LB の依存性はグラ
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フからはほとんど見て取れない．次節では，Y 分岐の構造頑健性を高めるために，モード発

展と呼ばれる動作原理を活用した設計を行う． 
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図 5.1 ゼロギャップ対称 4 モード Y 分岐の概略図 

(a): 構造図，(b): 入射モードと出射モードの対応 (Reprinted with permission from 

[85] © 2025 Elsevier B.V.) 

 

図 5.2 4モードの最小透過率と分岐角に関する枝の長さ LB依存性 (3D VFEM) 

(Reprinted with permission from [85] © 2025 Elsevier B.V.) 

 

図 5.3 不完全な分岐構造を有する Y 分岐導波路の性能に関する丸まった先端

径 dTIP依存性 (3D VFEM) 

波長帯域 2.06–2.14 µm において計算された(a)平均過剰損失および(b)平均クロ

ストークと，(c) 計算構造の概略図 (Reprinted with permission from [85] © 2025 

Elsevier B.V.) 
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図 5.4 不完全な分岐構造を有する Y 分岐の性能に関する枝の長さ依存性 LB 

(3D VFEM) 

波長帯域 2.06–2.14 µm において計算された(a)平均過剰損失および(b)平均クロ

ストークと，(c) 計算構造の概略図 (Reprinted with permission from [85] © 2025 

Elsevier B.V.) 

 

図 5.5 各入射モードに関する伝搬フィールド図 |Hy| (dTIP = 50 nm, LB = 150 µm, 

3D VFEM) (Reprinted with permission from [85] © 2025 Elsevier B.V.) 
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5.3 AERR (放射損失低減のための断熱性の制御法)を利用したモ

ード発展型対称 4モード Y分岐導波路の設計とシミュレーション 

5.3.1 構造と動作原理 

図 5.6 に，MEB 対称 4 モード Y 分岐の構造を示す．前述の通り，入力導波路と出力導波

路が分離していることがわかる．モード発展領域内の導波路間隔は 200 nmに固定しており，

フォトリソグラフィ技術を利用する，CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor)互換

プロセスでの製造を想定している。入出力導波路幅はそれぞれ，wIN，wOUTである．モード

発展領域では，導波路幅はテーパ構造によって変化し，その構造変化に伴ってスーパーモー

ドのフィールド分布も変化する．これにより，パワーの分岐やモード変換ができる．これを，

「モード発展」と呼ぶ．入力導波路は両側テーパ構造が適用されており，出力導波路は片側

テーパ構造が適用されている．入力側の幹導波路では，導波路幅 wSTEMが wINから wTIPへと

変化する．ここで，形状制御パラメータ D(z)を用いてテーパ形状を定義する．入力導波路

は，幅が wSTEM = wIN – D(z)と定義され，そして D(z)の範囲は，wSTEMの範囲を考慮すると D(0) 

= Di = 0 µm から D(LME) = Df = wIN − wTIPまでとわかる．出力側の枝導波路では，導波路幅

wBRANCHが wTIPから wOUTまで変化する．同一の制御パラメータ D(z)を使い，そして出力導

波路が片側テーパ構造を有することを考慮すると，wBRANCHは wBRANCH = wTIP + 0.5D(z)と定

義される．ここで，この定義を利用すると，wOUT = wTIP + 0.5Df = 0.5(wIN + wTIP)となる．導波

路間隔と同様に，wTIPは CMOS 互換プロセスにおけるデザインルールに基づいて 200 nm と

設定している．以上から，wINを決定すると wOUTも決定することがわかる．最後に，S字曲

げ導波路のパラメータは図 5.1に示すゼロギャップ設計と同一である． 

図 5.7に，wIN = 2.6 µmとした対称 4モード Y 分岐のモード発展を示す．本章におけるモ

ード解析には，2 次元ベクトル有限要素法(Two-Dimensional Vector Finite-Element Method: 2D 

VFEM)を使用している．ゼロギャップ対称 4 モード Y 分岐と同様に，入射した TE0, TE1, TE2, 

TE3モードはそれぞれ，同相の TE0，逆相の TE0，逆相の TE1，同相の TE1モードとして等

分岐して出力される．図 5.7(a)には，MEB Y 分岐におけるモード発展が示されている．光が

モード発展領域に入ったとき，TEnモードは n 次のスーパーモード(n = 0, 1, 2, 3)へと結合す

る．そして，モード発展領域の終端では，0 次と 1次のスーパーモードが 2本の枝導波路の

TE0モードへと均等に結合し，2次と 3 次のスーパーモードが 2つの枝導波路の TE1モード

へと均等に結合する．位相差の状態については前述の通りである．図 5.7(b)–(d)に，モード

発展領域における各モードの実効屈折率を示す．モード発展領域内の 3 つの導波路は，幹導

波路と枝導波路に分解できる．図 5.7(c), (d)はそれぞれ，幹導波路と枝導波路における各モ

ードの実効屈折率を示す．図 5.7(b)のグラフの全体的な形状は，図 5.7(c)と(d)のグラフの形

状の両方を反映させたものとなっており，同グラフが示すスーパーモードのフィールド分

布も，図 5.7(c)と(d)の対応する曲線が示すモードのものと類似している．そして，枝導波路
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と幹導波路が位相整合する点において，導波路間の光結合が生じる．この光結合の様子につ

いては，図 5.8が詳しく説明する．図 5.8 では，結合導波路系における実効屈折率グラフの

反交差の数と，導波路間のパワー移行の数が一致していることがわかる．例えば，結合導波

路系の 2 次のモードに着目すると，導波路のモードは 3 つの反交差点を有する．これに対

応するようにして，モード発展の磁界分布|Hy|が示すように，導波路間では 3 回のパワー移

行がある．さらに，モード発展領域のモードフィールドは，幹導波路の TE2 ライクなモー

ド，枝導波路の TE0ライクなモード，幹導波路の TE0ライクなモード，枝導波路の TE1ライ

クなモードへと変遷する．枝導波路と幹導波路の実効屈折率の曲線について，結合導波路系

のスーパーモードの線を辿るようにして確認してみると，このモードフィールドの変遷が

明らかとなる(上記の曲線上で辿る経路は実線で示されている)．結果として，所望の機能で

あるモード変換とパワー分岐を出力導波路で得られる．以降の設計プロセスでは，簡単のた

めにスーパーモードのパワーのみに着目する．この方針での設計では，モード発展領域の終

端まで，入力したスーパーモードのパワーが保存されていれば良い．しかし，2 つの実効屈

折率の曲線が近づくとき，両モード間の結合が起こりやすい．例えば，0次モードは 2次モ

ードと結合しやすく．同様にして 1次モードは 3次モードと，2次モードは 0 次と 4次の両

方のモードと，3 次モードは 1 次と 5次の両方のモードと結合しやすい．対象としている導

波路構造が幅方向に関して対称であるため，結合としては偶数次のモード同士，奇数次のモ

ード同士の結合に制限され，偶数次と奇数次のモードの間での結合は無視できる．これらの

結合は，テーパの長さを長くして構造変化を緩やかにすることで軽減可能である．図 5.9 に，

各入出力導波路幅 wINにおける 0 次モードの透過率のモード発展領域長 LME依存性を示す．

作図のためのシミュレーションでは，解析領域の長さが 3D VFEMの計算としては長すぎる

ため，CLMT[49]も使用している．導波路構造は D の構造変化量を表す ΔD が 10 nm となる

よう z方向に離散化されており，伝搬解析のための結合係数は 2D VFEM を利用して計算し

ている．3D VFEMのデータは LME ≤ 500 µmの範囲について 100 µmの間隔でプロットされ

ており，3D VFEM と CLMT の結果はよく一致していることがわかる．もし，断熱モード発

展の基準を 98%に設定したとすると，必要な LMEは 3000 µm を超える．ここで，MEB デバ

イスの小型化設計において一つ有益な手法がある．導波路幅が狭くなるにつれて，導波路へ

の光の閉じ込めが弱くなり，また，wINが小さくなるにつれて，テーパ幅と対応する Dfの値

も小さくなる．そこで，wINを 2.2 µmまで減らして伝搬計算を再度行う．図 5.9 に示すよう

に，wIN = 2.2 µmとしたときに必要とされるテーパ長は，1500 µm以上となり，これは wIN = 

2.6 µm としたときよりも短い．この特徴を次項では利用する．wIN の設定としては，幅 2.2 

µm の細線導波路における TE3 モードの実効屈折率が，波長 2.1 µm では 1.815 となってお

り，さらに小さな wINを利用する際は，伝搬損失の増大が懸念事項となる． 

  



第 5 章 断熱性の制御により設計されたモード発展型 4モード Y 分岐の提案 

50 

 

 

図 5.6 MEB 対称 4 モード Y 分岐の構造 (Reprinted with permission from [85] © 

2025 Elsevier B.V.) 
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図 5.7 wIN = 2.6 µmとした対称 4 モード Y 分岐のモード発展 

(a): MEB 対称 4 モード Y 分岐の固有モードの推移, (b)–(d): モード発展領域に

おける各モードの実効屈折率の形状制御パラメータ D(z)依存性．それぞれ，(b) 

1 つの幹導波路と 2 つの枝導波路からなる結合導波路，(c) 幹導波路のみ，(d) 

枝導波路のみを対象としている．挿入図は各モードの電界分布 Re[Ex]である． 

(Adapted with permission from [85] © 2025 Elsevier B.V.) 
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図 5.8 各モードの導波路の分散曲線に関して導波路間光結合と反交差の位置

の対応 (Reprinted with permission from [85] © 2025 Elsevier B.V.) 

 

図 5.9 各入出導波路幅 wIN における 0 次モードの透過率のモード発展領域長

LME依存性 (Reprinted with permission from [85] © 2025 Elsevier B.V.) 
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5.3.2 AERR (放射損失低減のための断熱性の制御法)を用いた

テーパ形状設計 

FAQUAD は MEB デバイスの小型化設計に有効な技術である．FAQUAD では，断熱性パ

ラメータ cm,nと呼ばれる 2 モード間(m 次と n 次のモード)の結合強度に相当するパラメータ

を用いて形状制御パラメータ D(z)を最適化する．本章での cm,n は，次式の定義を利用する

[24,33,48]． 

( )
( )

( )

( )

,

,

4

mt nt nt mt zz z

m n

m n

m n

dS
c z

dD c D
dz

 

  
 

 +  
=

−

=

 E H E H i

  (5.4) 

( )
( )

( ),
4

mt nt nt mt zD D

m n

m n

dS
c D

 

  
 

 +  
 =

−

 E H E H i
 (5.5) 

ここで，Etと Htは横方向の電磁界ベクトルである．また，β は伝搬定数．izは z 方向の単位

ベクトルである．Etと Htの正規化条件として，パワーP について ( ) 2 1mt mt zP dS=   = E H i

としている．下付き添字の m, n はスーパーモードの次数を表す．式(5.5)中の c′m,nは D の関

数となっており，[33]では断熱性の尺度(measure of adiabaticity)と呼ばれている．FAQUAD で

は，設計後のテーパに関して z方向の断熱性パラメータ cm,n(FAQUAD)の分布が一定となるよう

に条件を課し，テーパ形状を設計する．式(5.4)を基に，m 次と n次のスーパーモードに関し

てテーパ形状を設計した結果が，次の通りである[24,33]． 

( )
( )

( )

i
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i
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, ME
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D

m n
D

m n D

m n
D

c D dD
z D L

c D dD
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


 (5.6) 

対称 4 モード Y 分岐では，伝搬位置によって互いに強く結合しやすくなるモードの組み合

わせが 4 つあり，それは(m, n) = (0, 2), (1, 3), (2, 4), (3, 5)である．一方で，式(5.6)のテーパ形

状は 1 つの組み合わせのスーパーモード結合を抑制するための式である．特定のモードの

組み合わせに偏った結合を防ぐため，本章でのテーパ形状設計では，次式で再定義したパラ

メータをテーパ形状設計に利用する． 

( ) ( ) ( )
3

, 2sum
0

m m

m

c D c D+

=

 =   (5.7) 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

i

f

i

sum

MEopt

sum

D

D

D

D

c D dD
z D L

c D dD

  

=
  




 (5.8) 

式(5.8)を使用することで，断熱性の制御されたテーパ形状が得られる． 

さらに，Y 分岐の長さをより短くするために，式(5.4)の断熱性パラメータの計算を拡張す

る．5.3.1 項で説明した通り，より小さな wIN を使用することで効果的にモード発展領域の

長さを短縮できる．しかし， wINが小さくなるにつれて固有モードの閉じ込めが弱くなり，

またスーパーモードの実効屈折率 neffも小さくなる．ここで，図 5.10に，モード発展領域内
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の各スーパーモードの最小実効屈折率の入力導波路幅依存性 wINを示す．取り扱う 4 モード

導波路では，モード発展領域におけるスーパーモードの結合対象は 5 次モードまで考える

必要があり，そしてそれは wIN < 2.6 µmにおいて放射モードになる．現状では，放射モード

が結合対象であるとき，c′m,nの評価が困難である．より狭い導波路幅 wINに設定された Y 分

岐をシンプルな手順で設計するために，FAQUAD を発展させた AERR を導入する．図 5.11

に，AERR テーパの設計フローを示す．FAQUAD と比較して，AERR では計算対象が放射

モードの場合の計算のために条件分岐を追加している．式(5.4)は，数値微分を利用すると次

のように置き換えられる． 
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ここで，am(z),n(z±Δz)は m 次の n 次のモードについて，位置 z ± Δz (Δz は微小な値)における突

き合わせ結合係数を計算したものであり，a′m(D),n(D±ΔD)は，am(z),n(z±Δz)の変数 z を D に置き換え

たものである．複号は同順とする．一般的に，導波路中には無数の放射モードが存在する．

FAQUAD で構造を最適化する際には，設計対象のモードと放射モードとの間の結合につい

て考えなければならず，c′3,5の評価が難しい．一方で，もし c′3,5を設計プロセスで省いてし

まうと，3次のスーパーモードに大きな損失が生じる．そこで，ここから c′3,5の計算での結

合対象として単一の放射モードを仮定し，計算を進める．構造変化±ΔD を考えたとき，3 次

のモードは自分自身と 1 次モードに結合し，モード発展領域に存在する他のスーパーモー

ドとの結合は無視できる．パワー保存則に基づくと，a′3(D),5(D±ΔD)は次のように近似できる． 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2

3 ,5 3 ,1 3 ,3
1

D D D D D D D D D
a a a

+ + +
  =  − −  (5.13) 

ここで，複号は同順である．さらに，3次モードと強く結合する放射モードについては，ncld

と近い値であると考えられることから，β5は次のように近似する． 

5 0 cld (const.)k n =  (5.14) 

ここで，k0は真空中の波数であり，ncldはクラッド材料である SiO2の屈折率である．図 5.12(a)

に，wIN = 2.2 µmとしたモード発展領域における各モードの実効屈折率の形状制御パラメー

タ D(z)依存性を示す．仮想した 5 次のスーパーモードを利用することで，断熱性の尺度 c′3,5

と c′(sum)は計算可能となり，テーパ形状を設計できる．図 5.12(b)–(d)に，直線テーパと最適

テーパの導波路構造を示す．AERR の有効性を実証するために，c′3,5を考慮していない形状

設計結果も用意している．2つの最適形状は図 5.12(c) (w/o c′3,5)と図 5.12(d) (w/ c′3,5)で比較で
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きる．さらに，図 5.12(c)では(w/o c′3,5)のテーパ形状を青で塗りつぶし，(w/ c′3,5)のテーパ形

状を黒一点鎖線で示すことで比較をしやすくしている．ここで，図中での xの中心は入力導

波路の中心に設定している．図 5.12(c), (d)の最適テーパ形状には，構造変化が急な領域(灰

色)，と緩やかな領域(黄色)がハイライトされている．0.5LME < z < 0.8LMEには，最も緩やか

な領域がある．図 5.12(e)に，断熱性の尺度 c′3,5の制御パラメータ D 依存性の計算結果を示

す．c′0,2は最大で 152 に達し，0 次と 2 次モード間の結合が一番強いことがわかる．最適テ

ーパにおける最も緩やかな構造変化は，この 0 次と 2 次モード間の不要なモード結合を抑

制するために存在する．図 5.12(c)と(d)を比較すると，z < 0.4LMEの箇所に主な違いが見て取

れる．特に，大きな違いは z < 0.05LMEにあり，w/o c′3,5のテーパでは幅変化が急激だが，w/ 

c′3,5のテーパでは緩やかになっている．これらの 2つのテーパ形状は，図 5.12(f)に示す c′(sum)

と式(5.8)を使用して設計されており，主な違いは，図 5.12(e)から確認できる，D = 0.3–0.4 µm

において最大 4程度の値となる c′3,5の存在に起因する．このテーパ形状の違いは，3 次モー

ドの放射損失低減に大きな影響があり，そのことは次項にて議論する． 
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図 5.10 モード発展領域内の各スーパーモードの最小実効屈折率の入力導波路

幅依存性 wIN (Reprinted with permission from [85] © 2025 Elsevier B.V.) 

TE3 mode is cut off
in the input waveguide.

ncld

Input waveguide width wIN [µm]
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図 5.11 AERR テーパの設計フロー (Adapted with permission from [85] © 2025 

Elsevier B.V.) 

Check the neff vs D(z) curve. 

Combinations of (m, n) = (0, 2), (1, 3), (2, 4), and (3, 5)

strongly couple to each other depending on the position.

Evaluate measure of adiabaticity c′m,n for (m, n) = (0, 2), (1, 3), (2, 4), and (3, 5) 
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Calculate the sum of c′m,n to avoid imbalanced optimization for specific combination of mode coupling.
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a′m,n, βm and βn can be calculated directly.
The following equations are used, instead.
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図 5.12 テーパ形状の設計プロセス 

(a): wIN = 2.2 µm とした Y 分岐導波路の実効屈折率の形状制御パラメータ D(z)

依存性，(b)–(d): 各テーパ形状の比較，(e): 波長 2.1 µm において計算した断熱

性の尺度 c′m,n，(f): 断熱性の尺度 c′(sum)において c′3,5の有無の比較 (Reprinted with 

permission from [85] © 2025 Elsevier B.V.) 
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5.3.3 シミュレーション結果 

AERR に基づいた構造最適化の有効性を確認するため，断熱モード発展に必要なテーパ長

LMEを計算した．図 5.13に，wIN = 2.2 µmとした MEB Y 分岐で各テーパを使用した場合の

波長 2.1 µm における 4モードの最小透過率の比較を示す．グラフにおける tiは，i 次のスー

パーモードをモード発展領域に入力した際の i 次のスーパーモードの透過率である．計算に

は 3D VFEM を使用している．モード発展領域の断熱過程成立(最小透過率 tiが 98%以上)に

必要なテーパの長さは，AERR テーパ(図 5.13 の w/ c′3,5)では 169 µm である．もしテーパが

c′3,5を考慮せずに最適化されていたら，LME = 169 µm では足りていない．直線テーパでは，

もっと長いテーパの長さが必要となっており，これは図 5.9 の CLMT の解析結果で 1500 µm

以上必要という見込みと一致している．最適テーパの長さは，9倍程度短縮できていること

になる．したがって，AERR 設計の有効性は数値解析的に示された．設計手法の適用範囲に

ついて確認すると，従来の断熱性パラメータ計算法を利用する場合では，図 5.10 より，wIN

を 2.6 µm 以上とする必要があったが，AERR では，入出力導波路の TE3モードカットオフ

条件を考えても，1.7 µmより大きな範囲あれば適用可能である． 

LME = 169 µm に設定した最適テーパを有するデバイス全体の透過特性も確認する．図 5.14

に，最適テーパ型MEB 対称 4 モード Y 分岐の透過特性の波長依存性を示す．図 5.14(a)–(d)

の透過スペクトルでは，構造の x 軸対称性から，片側の出射パワーのみを示している．凡例

に示すモードは，入射モードと出射モードをハイフンで接続している．波長 2–2.2 µm にお

いて，式(5.3)で定義されるモードクロストークは，−16 dB を下回っており，また，クロスト

ーク−20 dB 以下で動作可能な帯域は，2.07–2.13 µm (60 nm)である．図 5.14(e)に，Y 分岐の

過剰損失(定義は式(5.2))が示されている．4 モード中最大の ELは，中心波長の 2.1 µm にお

いて 0.08 dB であり，波長 2–2.2 µm では 0.3 dB である．提案する Y 分岐は低損失かつ低ク

ロストークで動作している．さらに，直線テーパ型 Y 分岐で同一の長さを使用した場合の

性能も確認してみる．図 5.15 に，LME = 169 µm とした直線テーパ型 MEB 対称 4 モード Y

分岐の透過スペクトルを示す．モードクロストークを十分に低減できていないことが明ら

かである．TE0, TE2モードを入力すると，不要なモードクロストーク成分が所望のモードの

透過率を上回っている．TE1, TE3モードを入力すると，波長帯域 2–2.2 µm の範囲でクロス

トークは−1 dB から−11 dB まで変化し，中心波長 2.1 µmでの値は−5 dB となっている． 

また，デバイスの長さと性能のトレードオフを確認するために，最適テーパ型 Y 分岐で

テーパの長さをより伸ばした場合の解析も行った．図 5.13 において良好な特性を示す LME 

= 203 µm に加え，元の長さの約 2 倍である，LME = 300 µm について調査した．図 5.16に，

異なる LMEに設定した MEB 対称 4 モード Y 分岐における，(a)過剰損失と(b)クロストーク

について 4 モードの最悪値をそれぞれ示す．過剰損失とクロストークの評価にはそれぞれ，

式(5.2)，(5.3)を用いている．LME = 203 µmの場合，性能はほとんど変わらない．過剰損失が

0.1 dB 以下の帯域は 10 nm 広くなっている(LME = 169 µmで 50 nm, LME = 203 µm で 60 nm)．
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クロストークが−20 dB 以下となる帯域は，10 nm狭くなっている(LME = 169 µm で 60 nm, LME 

= 203 µmで 50 nm)．一方で，LME = 300 µm の場合では，性能が劇的に向上しており，過剰

損失とクロストークは，上記と同じ基準で帯域幅が 150 nm を超えている．以上より，LME

を伸ばすことで基本的には帯域幅が増加する傾向にあると考えられる．しかし，4.4節で明

らかにしたように，作製されたデバイスにおいては，デバイス長が長い場合，主に側壁粗さ

等を理由として生じる位相ノイズによって性能が悪化する可能性もある[64]．そのため，デ

バイス長の短縮は重要である． 
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図 5.13 wIN = 2.2 µmとした MEB Y 分岐で各テーパを使用した場合の 4モード

の最小透過率の比較 (3D VFEM) (Reprinted with permission from [85] © 2025 

Elsevier B.V.) 

 

図 5.14 最適テーパ型 MEB 対称 4 モード Y 分岐の透過特性の波長依存性 (3D 

VFEM) 

Y 分岐の(a) TE0, (b) TE1, (c) TE2, (d) TE3 モードの透過率，(e): 挿入損失 ELi 

(Reprinted with permission from [85] © 2025 Elsevier B.V.) 
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図 5.15 LME = 169 µm とした直線テーパ型 MEB 対称 4 モード Y 分岐の透過ス

ペクトル (3D VFEM) 

入力モード: (a) TE0, (b) TE1, (c) TE2, (d) TE3モード (Reprinted with permission from 

[85] © 2025 Elsevier B.V.) 

 

図5.16 LMEが異なる場合のMEB対称4モードY分岐の性能の比較 (3D VFEM) 

(a) 過剰損失および (b)クロストークについて 4 モードの最悪値を示す 

(Reprinted with permission from [85] © 2025 Elsevier B.V.)  
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5.4 対称 4モード Y分岐の実験結果と考察 

MEB 対称 4 モード Y 分岐の構造頑健性を実験的に実証するために，ゼロギャップ型と

MEB 型の両方を同一チップ上に作製した．ここで改めて，ゼロギャップ Y 分岐は，幹導波

路と枝導波路が直接接続されている構造であり，MEB Y 分岐は，個々の導波路として 1 つ

の幹導波路と 2つの枝導波路から構成されている．フォトリソグラフィ技術を用いる CMOS

互換プロセスをデバイス作製に利用しており，図 5.17 に，作製された 4 モード Y 分岐の光

学顕微鏡画像を示す．測定チップでは，高次モードの透過特性を評価する際，テーパ非対称

方向性結合器に基づくモード合分波器を使用する．4モード合波器，そして 2 モード分波器

がそれぞれチップ上の入力側，出力側に実装されている．図 5.18(a)に，測定系構成を示す．

伝送スペクトルの測定には中赤外 ASE (Amplified Spontaneous Emission)光源(AP-SC-MIR)と

光スペクトラムアナライザ(Yokogawa AQ6375B)を使用している．偏光ビームスプリッタを

ファイバの x 偏波を取り出すために利用し，試作したチップに TE0モードとして入射する．

上記のビームスプリッタの動作帯域の制約から，測定波長は 2–2.2 µm に設定している．チ

ップ端には，逆テーパ型スポットサイズコンバータを配置している．規格化の際の参照パワ

ーとして，図 5.18(b)に示すように，4モード合分波器対，およびと 2モードの合分波器対の

測定されたパワーの平均を使用している．これらのパワーを平均することで，Y 分岐の測定

において，入出力端に配置された 4 モード合波器，および 2 モード分波器の透過特性を除

去できる．対象デバイスのテスト用構造では，さらにモード合分波器と対象デバイスを接続

するために，追加で S 字曲げを導入している．これらの曲げ半径は 3000 µm 以上と非常に

緩やかな曲げである． 

図 5.19 に，各入射モードについて測定された Y 分岐の透過スペクトルを示す．図 5.19の

挿入図に示すように，ゼロギャップ Y 分岐では，製造プロセス側の重大な制約に基づいて，

30 nm幅の先端構造を導入した．測定された構造では，製造誤差による影響を補償するため

に，導波路中心を維持したまま，導波路幅を 10 nm 増加させ，導波路間隔が 10 nm 減少さ

せた構造を測定している．ゼロギャップとMEB Y 分岐の両方で，所望の機能であるパワー

分岐とモード変換を達成できている．入力した TE0, TE1モードはポート A0, B0に TE0モー

ドとして出力し，入力した TE2, TE3モードはポート A0, B0に TE1モードとして出力する．い

くつかのモード(特に低次側のモード)では，透過率が 3-dB 線を上回っており，過剰損失(式

(5.2))が 0 dB を下回る．これは，参照構造は直線導波路のみからなり，デバイスのテスト用

構造では曲げ導波路を含むという構造の違いから来ている可能性がある．例えば，伝搬損失

特性の違いや，幅方向の導波路位置の違いが放射光を導波路に再結合させている可能性が

ある．少なくとも，波長帯域 2–2.2 µm において大きな損失は見られない．また，同帯域に

関して，インバランスの絶対値の平均は，ゼロギャップ Y 分岐において 0.33–0.58 dB，MEB 

Y 分岐において 0.41–0.64 dB である．最悪インバランスは，ゼロギャップ Y 分岐で 2.47 dB，

MEB Y 分岐で 2.06 dB である．理想的には，対称 Y 分岐ではインバランスは 0 になるが，
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作製された構造では，幅方向の対称性が破れており，枝導波路間の光結合が生じうる．もし，

ゼロギャップ Y 分岐部で先端構造が幅方向においてずれがあったり，MEB Y 分岐において

幹導波路が一様にシフトしていたりすると，結合効率の比率自体が波長によらず変化する

と考えられる．しかし，図 5.19 で見られるのはスペクトルの振動と 2 つの線の交差である

ことから，導波路幅や，導波路位置のランダムな変化が，インバランスの主な原因である可

能性が高い．モードクロストークとしては，図 5.19(a)と(c)から，ゼロギャップ Y 分岐に TE0

モードや TE2モードを入射した際に，−10 dB 程度の大きなモードクロストークが生じてい

ることが見て取れる．対称的に，最大クロストークは−7 dB ではあるものの，測定帯域全体

を通して，MEB Y 分岐のクロストーク抑制効果は明らかである．チップ間の不均一性評価

のために，異なる 3 つのチップについて，各入力モードに対する過剰損失とモードクロスト

ークを測定した(1 チップ当たりの測定は 1 回)．波長 2–2.2 µm において，ファイバ-ファイ

バ(Fiber-to-Fiber)の結合効率測定結果と幅 700 nm の参照用直線導波路測定結果からファイ

バ-チップ結合損失の平均を計算したところ，3 つのチップに渡ってほぼ同じ値で 23.6 ± 0.1 

dB であった．図 5.20 に，3 つの異なるチップで測定された Y 分岐の各モードの損失とクロ

ストークを示す．平均損失とクロストークは各チップにおいて波長 2–2.2 µm の範囲で計算

されており，グラフ中の棒が 3つのチップの平均値を，プロットされた点が個々のチップに

関する平均値を示している．また，3 つのチップから計算された平均値や範囲(最小値から

最大値まで)に関して，過剰損失の値を表 5.1に，クロストークの値を表 5.2にまとめる．測

定結果では，スペクトラムアナライザの最小受光感度を下回る外れ値がデータとして得ら

れることがあるが，それらの値は平均計算過程で除去している．過剰損失としては，シミュ

レーション結果とは異なり，損失の大小がモードの次数が偶数か奇数かに依存していると

いうよりは，低次側か高次側かに依存している．このような傾向に関して，ゼロギャップ Y

分岐とMEB Y分岐で大きな差異があるわけではない(最大でも表 5.1中 TE3モードの平均値

の違いで 0.32 dB)ので，これは MEB Y 分岐固有の損失ではないと考えられる．より詳しく，

そして正確に損失を評価するには，Y 分岐を対に配置した構造を 1 回あるいは複数回直列

に接続して並べ，Y 分岐の損失を平均化する方法が考えられる．続いて，モードクロストー

クに焦点を当てる．ゼロギャップ Y 分岐では，TE2モードの 3 つのチップの平均クロストー

クが最大であり，−9.3 dB である．MEB Y 分岐の平均クロストークは，TE2モードの−14.3 dB

が最大となっている．MEB Y 分岐は，主に分岐部先端構造の製造誤差に由来するクロスト

ークを 5 dB 低減できており，これは表 5.2 で確認される範囲の値よりも大きい．したがっ

て，提案する MEB Y 分岐の構造頑健性を実験的に確認できた． 

実用上では，導波路の幅と間隔の変化もまた，一般的に起きうる製造誤差である[33]．そ

こで，図 5.21(a)のモデル図が示すように，導波路の幅と間隔が変化した構造についても性

能を評価した．導波路幅が dw だけ増加するとき，中心位置は変わらずに，導波路間隔が dw

だけ減少する．3D VFEM を使用して，dw の範囲−20 nm から+20 nm までについて解析した．
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まず，図 5.21(b)に示される 4 モードの最悪過剰損失については，dw の値によらず，波長 2–

2.2 µm の範囲で非常に小さな損失(< 0.5 dB)を示している．4 モードの最悪クロストークに

関しては，dw が±10 nm 以内の時は，同波長範囲で−14 dB 以下と小さな値を維持している

が，dw が±20 nmの範囲まで広がると，−10 dB 程度まで劣化する．製造誤差耐性を強化する

ための一つの方法として，マルチモードだけでなく，幅が変化した構造に対する断熱性の尺

度も計算してテーパ形状設計に利用するということが挙げられる． 

表 5.3に，マルチモードパワースプリッタに関する測定実験結果のまとめを示す．テーブ

ルに示されている通り，本章が提案する MEB 対称 Y 分岐はモード変換機能を備えており，

例えば再構成可能なモード変換器や 1 × 2N マルチモードスイッチでは必要とされる機能で

ある[54,73]．さらに，提案する Y 分岐は 200 nm という比較的大きな最小形状寸法を有して

おり，同一の機能を有する[30]と比較すると，デバイスの長さは約 6 倍になるものの，最小

形状寸法が非常に大きいことから，製造要件を緩和可能と考えられる． 

最後に，提案する AERR 法は TM モードにも適用可能であり，TMモードを対象とするデ

バイスや，偏波無依存デバイスの設計にも拡張できる． 
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図 5.17 作製された 4 モード Y 分岐の光学顕微鏡画像 

(a) 4 モードMDM のテスト回路全体，および作製された(b) LB = 150 µm とした

ゼロギャップ Y 分岐，(c) LME = 169 µm とした MEB Y 分岐 (Reprinted with 

permission from [85] © 2025 Elsevier B.V.) 

 

図 5.18 (a)測定系構成，(b)正規化プロセスの概略 (Reprinted with permission 

from [85] © 2025 Elsevier B.V.) 
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図 5.19 各入射モードについて測定された Y 分岐の透過スペクトル (Reprinted 

with permission from [85] © 2025 Elsevier B.V.) 

 

図 5.20 3 つの異なるチップで測定された各入射モードの(a)平均損失および(b)

平均モードクロストーク (Reprinted with permission from [85] © 2025 Elsevier 

B.V.) 
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表 5.1 3つのチップにわたって測定された過剰損失の平均と範囲 (最小値から

最大値まで) (Adapted with permission from [85] © 2025 Elsevier B.V.) 

 Zero-gap MEB (AERR) 

 Average Range Average Range 

TE0 −0.48 dB 0.55 dB −0.69 dB 0.75 dB 

TE1 −0.88 dB 0.30 dB −0.71 dB 0.80 dB 

TE2 0.13 dB 0.45 dB 0.11 dB 0.44 dB 

TE3 −0.12 dB 0.43 dB 0.20 dB 0.71 dB 

表 5.2 3つのチップにわたって測定されたクロストークの平均と範囲 (最小値

から最大値まで) (Adapted with permission from [85] © 2025 Elsevier B.V.) 

 Zero-gap MEB (AERR) 

 Average Range Average Range 

TE0 −10.2 dB 0.71 dB −15.4 dB 0.38 dB 

TE1 −22.7 dB 0.52 dB −18.2 dB 1.40 dB 

TE2 −9.3 dB 0.71 dB −14.3 dB 0.44 dB 

TE3 −20.5 dB 0.44 dB −16.8 dB 0.72 dB 

 

図 5.21 幅とギャップが変化したときの MEB 対称 4 モード Y 分岐の性能 (3D 

VFEM) 

(a)想定した製造誤差モデル，および入射する 4 モードに関する(b)挿入損失，(c)

クロストークの最悪値 (Reprinted with permission from [85] © 2025 Elsevier B.V.)
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表 5.3 マルチモードパワースプリッタに関する測定実験結果のまとめ (Adapted with permission from [85] © 2025 Elsevier B.V.) 

Ref. Structure Mode No. Operation Band 
Device 

Length 

Excess 

Loss 
Mode Crosstalk MFS*1 Functionality 

[57] 
Tapered 

directional coupler 
2 (TM) 1.535–1.565 µm 40.2 µm 0.7 dB*3 −14.3 dB*3 200 nm 1 × 2 power splitter 

[21] Adiabatic coupler 4 (TE: 2, TM: 2) 1.5–1.57 µm 1660 µm 0.68 dB −15.66 dB 80 nm 2 × 2 power splitter 

[29] MMI 2 (TE) 1.53–1.59 µm 96.9 µm 0.76 dB*4
 −20.5 dB*4 520 nm 2 × 2 power splitter 

[56] SWG*2 MMI 2 (TE) 1.5–1.6 µm 48.84 µm 0.65 dB −17 dB 110 nm 2 × 2 power splitter 

[77] SWG*2 Y-junction 2 (TE) 1.475–1.575 µm 41.3 µm 1 dB – 50 nm 
1 × 2 power splitter 

& mode converter 

[77] SWG*2 Y-junction 2 (TE) 1.42–1.59 µm 41.3 µm 1.5 dB – 100 nm 
1 × 2 power splitter 

& mode converter 

[30] 
Subwavelength 

Y-junction 
4 (TE) 1.53–1.57 µm 29.15 µm 0.46 dB*4 −21.3 dB*4 40 nm 

1 × 2 power splitter 

& mode converter 

[83] MEB Y-junction 2 (TE) 1.5–1.6 µm 42 µm < 0.01 dB*5 – 120 nm 
1 × 2 power splitter 

& mode converter 

This 

work 
MEB Y-junction 4 (TE) 2–2.2 µm 189 µm 0.20 dB*4 −14.3 dB*4 200 nm 

1 × 2 power splitter 

& mode converter 

*1: MFS: Minimum Feature Size, *2. SWG: SubWavelength Grating, *3: Value at wavelength 1.55 µm, *4: Averaged value. *5: Only simulation results. 
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5.5 まとめ 

本章では，2 µm帯向けの対称 4モード Y 分岐導波路を提案した．提案デバイスでは，モ

ード発展領域のテーパ形状が AERR 法によって最適化されている．AERR 法は，本章で新

たに提案する構造設計技術であり，シンプルな計算によってテーパ形状を設計し，デバイス

長を効果的に短縮できる．MEB 対称 4 モード Y 分岐の設計に関しては，最適テーパの長さ

が 169 µm であり，直線テーパを使用した場合と比べて約 9 分の 1になっている．シミュレ

ーション結果によると，波長帯域 2–2.2 µmにおいて過剰損失が 0.3 dB 以下，クロストーク

が−16 dB 以下で動作し，また，クロストークが−20 dB 以下である帯域は 2.07–2.13 µm (60 

nm)である．作製された SOI チップを使用して行われた実験では，MEB Y 分岐の分岐部先

端構造の頑健性を，従来のゼロギャップ Y 分岐とのクロストークとの比較によって実証し

ている．MEB Y 分岐では，先端構造の製造誤差によって生じるクロストークが，波長 2–2.2 

µm において 5 dB 小さくなっている．さらに，提案する MEB Y 分岐は，同波長帯域で 0.20 

dB 以下という低損失で動作する．本章が提案する MEB 対称 4 モード Y 分岐は，オンチッ

プ MDM 光ネットワークにおいて重要な役割を果たす． 
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第6章 モード発展型デバイスに基づく導波路幅変化耐性の

高い 4 モード合分波器の実験的実証 

6.1 まえがき 

モード分割多重伝送システムにおいて必要不可欠なデバイスの一つに，モード合分波器

がある．これまで，様々な構造に基づくモード合分波器が提案されてきた[26,86]．一方で，

製造誤差耐性の高いモード合分波器の設計は困難であり，特にサポートするモード数が増

えるにつれて，より難易度が高くなる．[86]では，モード発展型デバイスを利用した構成が

提案されており，高い製造誤差耐性を有する．一方で，サポートするモード数は 2 つに限ら

れており，同構成を利用するもので，より多くのモード数をサポートするモード合分波器に

関する報告は，まだない． 

そこで本章では，これまでの章で研究してきたモード発展型デバイス[64,85]を利用して構

成した，波長 2.1 µm 周辺で動作する 4 モード合分波器を提案する．測定結果は，波長 2080–

2120 µmの帯域において，1.1 dB 以下のモード依存損失と，−11 dB 以下のモードクロストー

クを示す．さらに，±20 nm 以内の導波路幅変化に対して，同波長帯域で計算されたモード

依存損失は 2.3 dB 以下，クロストークは−7 dB である．なお，本章の内容は[87]に基づいて

いる． 

6.2 動作原理と構造設計 

図 6.1 に，モード発展型デバイスに基づく 4 モード合分波器の概要を示す．本デバイス

は，クラッドが SiO2で，厚さ 220 nm の Si 細線導波路を対象に設計している．図 6.1(a)に示

すように，光は左側のポートから TE0モードとして入射し，右側のポートから TE0, TE1, TE2, 

TE3モードとして出射する．最終的に右側のポートで励振されるモードは，左側の入射ポー

トと対応付けると，上から順に，TE3, TE1, TE2, TE0モードとなる．全体のデバイスは，類似

した構造の 2 段構成となっている．各ステージは，モード発展型 2 × 2 3-dB 結合器(図 6.1 中

に緑色で描かれたデバイス)と，対称 Y 分岐(図 6.1 中に赤色で描かれたデバイス)からなる．

図 6.1(b)は，ステージ I の動作の様子を説明しており，図 6.1(c)と図 6.1(e)に示される，2 × 2 

3-dB 結合器と，対称 Y 分岐を利用している．2 × 2 3-dB 結合器については，結合領域の導波

路にテーパ構造が適用されており，領域終端で導波路が幅方向に関して対称になるよう変

化する．導波路構造の変化とともに，光は一方のコアから他方のコアへと均等に，そしてモ

ード変換することなく結合する．これは，結合導波路系のモードフィールドの変化に由来す

るものであり，モード発展と呼ばれている[33]．さらに，出射光の位相状態は入力導波路に

依存し，TE0モードについては，幅広の導波路から入射すると 2 つの出射は同相，幅狭の導

波路から入射すると，2 つの出射は逆相となる．また，TE1モードについては，幅広の導波
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路から入射すると 2 つの出射は逆相，幅狭の導波路から入射すると 2 つの出射は同相とな

る．これらの位相差は，後段の Y 分岐の，二つの入射光の位相差に応じて出射モードの次

数を変えるという機能を実現するために重要である．Y 分岐では，同相の TE0モードが枝導

波路から入力されると，TE0として出射するが，逆相の TE0モードを入射すると TE1として

出射する．なお，高次モードも含めた n次モードの入力に拡張した場合では，n が偶数の場

合は，同相の TEnモードを入力すると TE2nモードとして出射し，逆相の TEnモードを入力

すると TE2n+1モードとして出射する．nが奇数の場合は，出力モードと同相，逆相の関係性

が入れ替わり，逆相の TEnモードを入力すると TE2nモード，同相の TEnモードを入力する

と TE2n+1モードとして出力する．また，2 × 2 3-dB 結合器と Y 分岐導波路の接続部では導波

路幅が異なるため，長さ 50 µmのテーパ構造を利用して幅を揃えている． 

同様のステージを再帰的に縦列接続することで，4モード合分波器を実現できる．提案す

るモード合分波器では，全く同じ 2つの 2 モード合波構造をステージ I として利用し，それ

らの出力をステージ II に接続する．そしてステージ II では，前述したような動作により，

ステージ I から来る TE0, TE1モードをさらに TE0, TE1, TE2, TE3モードとして合波する．ス

テージ IIでは，枝導波路においてTE1モードをサポートするため，構造パラメータを図 6.1(d)

と(f)に示すようにして設定している．もちろん，全体構造で入力導波路と出力導波路を入れ

替えて利用すると，提案デバイスはモード分波器として機能する． 

本設計における重要な点として，モード発展型 2 × 2 3-dB 結合器[33,64]を使っていること

が挙げられる．モードの共振を原理とする結合器は，方向性結合器[57]やマルチモード干渉

結合器[29]などが研究されているものの，これらの結合器の出射光位相差は，0 あるいは π

ではないため(主に±π / 2)，対称 Y 分岐への接続のために追加でパッシブ位相シフタが必要

となる[88]．このとき，4 モード以上をサポートするモード合分波器を構築するためにはマ

ルチモードパッシブ位相シフタが必要となるが，同デバイスの設計は非常に困難である．一

方で，モード発展型 3-dB 結合器を利用した場合は，第 4 章にて示した通り，原理上は 2つ

の出力の位相差が 0 あるいは π と Y 分岐にとって理想的な位相差と等しいため，本モード

合分波器の構成要素として適している． 

対称 Y 分岐としては，モード発展型 Y 分岐という入出力導波路が分離された構造を利用

する．第 5 章で示した通り，標準的なゼロギャップ Y 分岐は鋭い先端構造の製造誤差耐性

が低いが，モード発展型 Y 分岐を利用することで，そのような先鋭な先端構造を避けるこ

とができる． 

一方で，モード発展型デバイスの課題として，モード発展に関する断熱過程の成立が機能

の実現に必要であり，デバイス長が長くなりやすいという課題がある．提案するモード合分

波器では，第 4 章で取り扱った高速擬似断熱力学に基づいた構造設計[33]により，小型化さ

れたデバイスを要素素子として利用している．図 6.2 に，各モード発展デバイスの結合領域

の導波路構造を示す．  
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図 6.1 モード発展型デバイスに基づく 4 モード合分波器の概要 (Adapted with 

permission from [87] © 2025 IEEE) 

 

図 6.2  各モード発展デバイスの結合領域の導波路構造  (Reprinted with 

permission from [87] © 2025 IEEE)  

ITE0 (TE0 → TE0)

ITE2 (TE0 → TE2)

ITE1 (TE0 → TE1)

ITE3 (TE0 → TE3)

Stage I Stage II
(a)

(b)

Input from wider waveguides → TE0 Input from narrower waveguides → TE1

Operating behaviors in stage I

2.2 µm

32.3 µm30 µm 15 µm

0.6 µm

0.8 µm

2.2 µm
0.2 µm

0.7 µm

0.7 µm

425 µm110 µm 20 µm

1.1 µm

1.3 µm

2.2 µm
0.2 µm

1.2 µm

1.2 µm

1-mode 2×2 3-dB in Stage I

2-mode 2×2 3-dB in Stage II

2-mode Y-junction in Stage I

4-mode Y-junction in Stage II

1.6 µm

0.2 µm

0.9 µm

0.9 µm

56.4 µm15 µm

0.2 µm

2.2 µm

2.6 µm

0.2 µm

1.4 µm

1.4 µm

349.4 µm20 µm

0.2 µm

2.2 µm

(c)

(d)

(e)

(f)

2.2 µm

IN
OUT

IN
OUT

IN

OUT

IN

OUT

(a) 1-mode 2×2 3-dB
(b) 2-mode 2×2 3-dB

(c) 2-mode Y-junction (d) 4-mode Y-junction



第 6 章 モード発展型デバイスに基づく導波路幅変化耐性の高い 4 モード合分波器の実験

的実証 

74 

 

6.3 測定実験結果 

モード発展型デバイスに基づくモード合分波器を，CMOS (Complementary Metal-Oxide-

Semiconductor)互換プロセス(フォトリソグラフィ技術を使用)を利用して作製した．図 6.3 に，

作製されたモード発展型デバイスに基づくシリコン 4 モード合分波器の光学顕微鏡写真を

示す．モード合分波器の製造誤差耐性を評価するために，理想的な構造だけでなく，導波路

の幅と間隔を連動させて±10 nm, ±20 nm 変化させた構造も併せて作製している．図 6.4(a)に

示すように，導波路の中心位置は固定したうえで，導波路幅と間隔を反対方向に変化させて

いる．例えば dw = +10 nmであれば，導波路幅が 10 nm 増えると間隔は 10 nm減る，比較対

象として，テーパ非対称方向性結合器(Asymmetric Directional Coupler: ADC)に基づくモード

合分波器も同じチップ上に作製している．同 4 モード合分波器は，TE0-TE1, TE0-TE2, TE0-TE3

モード合分波器を縦列接続した構造で，製造誤差による性能の最大偏差を最小化する設計

手法[89]に基づき，帯域 2080 nm–2120 nm，そして製造誤差±10 nm以内における動作をサポ

ートするようパラメータが決定されている． 

実験では，中赤外 ASE (Amplified Spontaneous Emission)光源(AP-SC-MIR)を利用し，偏光

ビームスプリッタによって x 偏波のみを取り出して実験に利用している．エッジカプラを

通じてチップに光が結合すると，逆テーパ型スポットサイズコンバータを通じて TE0 モー

ドが入射され，同様に出射側ではチップの TE0 モードの光がスポットサイズコンバータや

エッジカプラを経た後に光スペクトラムアナライザ(Yokogawa AQ6375B)へと入力されて，

パワーが測定される．図 6.4(b)の測定構造図が示す通り，モード合分波器は互いに向かい合

わせに配置している． 

合分波器の所望のモードへの変換について，導波路の幅と間隔の変化量 dw を変化させて

特性を調べた結果が，図 6.4 の(c)–(h)のグラフにまとめられている．図中の透過率は，幅 700 

nm のシリコン細線導波路を参照用として正規化しており，幅に依存する伝搬損失の影響に

よって，モード合分波器の透過率が 0 dB を上回ることがある．図 6.4(c)–(e)に示す ADC に

基づくモード合分波器の特性では，dw が小さくなるにつれて透過率が大きく下がっている

ことがわかる．一方で，モード発展型デバイスに基づくモード合分波器では，図 6.4(f)–(h)に

示す通り，dw が変化しても特性は大きく変化しない． 

ここで，モード合分波器の特性を評価する指標として，モード依存損失 MDL と，モード

クロストーク CTを次のように定義する． 

   
( )( )

 
( )( )

min max

TE TE TE TE
0,1,2,3, 0,1,2,3

max max min
i i i iii

MDL T T
  

 − −
 

 = − 
 

 (6.1) 

   
( ) ( )( )

min max

TE TE TE TE
, , 0,1,2,3 ,

max max
i j i ii j i j

CT T T
  

 − −
  

 = − 
 

 (6.2) 

ここで，λmin = 2080 nm, λmax = 2120 nm であり，TTEi-TEjは，TEiモードが出射すべきポートに

おいて測定された，TEjモードの透過率を示す．図 6.4(i), (j)に，ADC およびモード発展型デ
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バイスに基づく 4モード合分波器の MDL と CT について，導波路の幅と間隔の変化量 dw の

依存性を示す．ADC に基づくモード合分波器では，最悪 MDL が 16 dB であり，最悪 CTは

−5 dB である．これに対して，モード発展型デバイスに基づくモード合分波器では，最悪

MDLが 2.3 dB，最悪 CTが−7 dB である． 

図 6.5に，モード発展型デバイスに基づく 4 モード合分波器の各モードの透過スペクトル

の測定結果を示す．波長 2080–2120 nm の帯域において，MDL は 1.1 dB，CT は−11 dB を示

す．クロストークの主な要因として考えられるものに，2 × 2 3-dB 結合器と Y 分岐の間のマ

ッハツェンダ干渉が不完全であることが挙げられる．特に，アーム導波路間にある曲げ部は

位相誤差の主な要因になりうる．そこで，導波路曲げにオイラー曲げを利用したり，現状の

構成では一度 1 µm 以上広げている，3-dB 結合器と Y 分岐間の干渉部分の導波路間隔を可

能な限り狭め，曲げ半径を小さく抑えたりすることは，有効であると考えている．  
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図 6.3 作製されたモード発展型デバイスに基づくシリコン 4 モード合分波器

の光学顕微鏡写真 (Reprinted with permission from [87] © 2025 IEEE) 

 

図 6.4 ADC に基づく 4 モード合分波器とモード発展型デバイスに基づく 4 モ

ード合分波器の透過特性の測定結果 

(a): 製造誤差による導波路変化モデル，(b): 測定構造の概略，(c)–(h): 各導波路

幅変化 dw に対する合分波器の所望のモードへの変換特性((c)–(e): ADC, (f)–(h): 

モード発展型デバイス)，(i) ADC，(j) モード発展型デバイスに基づく合分波器

の MDL および CT． (Adapted with permission from [87] © 2025 IEEE) 

 

図 6.5 モード発展型デバイスに基づく 4 モード合分波器の各モードの透過ス

ペクトルの測定結果 (Reprinted with permission from [87] © 2025 IEEE)  
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6.4 まとめ 

本章では，波長 2.1 µm 周辺で動作するモード発展型デバイスに基づくシリコン 4 モード

合分波器を提案する．提案する 4 モード合分波器は，導波路の幅や間隔の±20 nm 以内の変

化に対して耐性を有することを，従来の 3段の ADC を縦列接続して構成するモード合分波

器との比較を通して示した．モード発展型デバイスに基づくモード合分波器は，モード依存

損失を増加させることなく動作モード数を増やすことができ，8モード合分波器，16モード

合分波器，あるいはそれ以上の動作モード数のモード合分波器の実装において有効である

と考えられる．  
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第7章 スロットライク構造に基づくモード選択的位相

シフタの提案および再構成可能なマルチモードデバイ

スへの応用 

7.1 まえがき 

近年では，再構成可能なモード分割多重(Mode-Division Multiplexing: MDM)ネットワーク

を構築するため，マルチモードスイッチの研究が盛んである[32,53]．マルチモードスイッチ

により柔軟な機能を実装するため，[32]ではモード依存熱光学位相シフタ(Mode-Dependent 

Thermo-Optic Phase Shifter: MDTOPS)が提案されており，波長 1.54 µm 周辺で機能する．

MDTOPS を使用すると，各モードで独立して経路制御をするなど，モード選択的な動作を

マルチモードスイッチに実装可能となる．しかし，[32]で提案する MDTOPS はサブ波長グ

レーティング(SubWavelength Grating: SWG)導波路に基づいており，作製時には電子線リソ

グラフィなどの正確なリソグラフィ技術を必要とするため，製造コストが高くなる． 

そこで本章では，結合導波路に基づいたスロットライク構造を利用し，高効率な MDTOPS

を提案する．提案デバイスでは，SWG 構造を利用せずに，熱光学位相シフト係数という，

TE0モードと TE1モードの実効屈折率の温度に関する微分係数(dneff / dT)の比率について，2

倍の比にできることを数値解析上で確認した．これは，TE0モードの位相シフト量が TE1モ

ードの 2 倍であることを表す．また，本研究の応用として，第 4 章や第 5 章で提案するモー

ド発展型デバイスと組み合わせた，2 × 2 TE1モードスイッチ(TE1モードのみ選択的に経路

制御可能)や，ノンブロッキング 4 モード交換器(TE0, TE1, TE2, TE3モードを任意に交換可能)

の構築を数値解析上で検討する．提案する 2 × 2 TE1スイッチは，波長帯域 2.07–2.13 µm の

範囲で，挿入損失が 0.06 dB 以下，クロストークが−20 dB 以下であり，また，ノンブロッキ

ング 4 モード交換器については，波長 2.1 µm において挿入損失 0.36 dB 以下，クロストー

クが−24 dB である．なお，本章に関しては，7.1 節, 7.2節, 7.3節, 7.5 節の内容は[90]に，7.4

節, 7.5節の内容は[91]に基づいている． 

7.2 モード選択的位相シフタの設計 

図 7.1 に，MDTOPS の概略を示す．導波路は，厚さ 220 nm の Si コアを SiO2クラッドが

覆う細線導波路を想定しており，シミュレーションの際には，温度を 293 K とし，セルマイ

ヤの多項式[66]を利用して Si や SiO2の材料屈折率を設定している．熱光学効果を使用する

ために，MDTOPS の上部には金属マイクロヒータを装荷し，ヒータを ON にすると図 7.1中

の”Heated area”と記載のある領域のコアとクラッドに温度変化 ΔT が適用されると想定して

いる．設計波長とする 2.1 µm における Si と SiO2の熱光学係数(dn / dT)は，[92,93]のリスト

を基にそれぞれ，1.772 × 10−4 K−1，8.295 × 10−6 K−1と設定した．ここで，SiO2の dn / dT は Si
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の値よりも 20倍程度小さいことから，閉じ込めが弱いモードについては，dneff / dT の値が

閉じ込めの強いモードと比べて低くなる[32]．そこで，モード依存の位相シフト量を得るた

めに，モードごとにコアへの光の閉じ込めの強さを調節していく．導波路構造は，中央の幅

広導波路と両端の幅狭導波路からなる結合導波路を使用し，各導波路幅(w1, w2)を設計して

いく．導波路全体は，青破線に関して対称となっている．図 7.1 に示すように，TE0モード

を左から入射した際は，結合導波路では 0 次スーパーモードに結合する．この 0 次モード

は，中央の導波路によく光が閉じ込められている．一方で，TE1モードを左から入射した際

は，結合導波路では 1 次スーパーモードに結合し，このモードフィールドは，スロット導波

路のモードフィールドと似た，導波路間のギャップ部に光が閉じ込められた分布である．上

記のような理由から，提案構造をスロットライク構造と呼ぶ．Lは，ヒータの長手方向の長

さを表す．入出力導波路とスロットライク構造部の不連続部において生じる結合損失を抑

えるために，両端の導波路は径 5 µmの曲げ構造を適用し，徐々に中央導波路に近づけてい

く(曲げの中心角は，断熱過程成立のためには 30°で十分である)．このとき，中央，および

両端の各導波路幅はそれぞれ，1.2 µm, 0.2 µm となっており，ここから長さ 40 µm のテーパ

構造によって，中央と両端の導波路幅をそれぞれ，w1, w2へと変化させる．デバイス全体に

おいて，最小の導波路間隔は 0.2 µmとしている． 

位相シフトのモード依存性の程度を評価するために，次式で定義するモード選択性 ζ を導

入する． 

0

1

TE eff,0th

TE eff,1st

dn dT

dn dT


= =







 (7.1) 

ここで，ΔϕTEnは，TEnモードの熱光学効果による位相シフト量を表す．この ζ は，熱印可領

域のスロットライク構造部について計算される．図 7.2(a)に，波長 2.1 µm における(w1, w2)

に対応するモード選択性 ζ を描く 2 次元カラーマップを示す．同図における深い青色の部

分は，1次モードがサポートされていない領域である．また，等高線も併せてプロットして

おり，黒破線が 1次モードの実効屈折率 neff,1stを，赤実線が ζ = 2 を表す．図 7.2(b)は，モー

ド選択性の最大値 ζmaxの neff,1st依存性を示す．ζ が大きくなるほど，MDTOPS の性能として

は高くなることになる．しかし，図 7.2(b)を見るとわかる通り，大きな ζ を採用すると neff,1st

の値が小さくなる．つまり，1 次モードの閉じ込めが弱くなっていくため，伝搬損失が大き

くなっていくと考えられる．そこでパラメータは，ζ と neff,1stの値に基づいて設定する．1つ

目の条件は，ζ が 2 ± 0.01 の範囲内の値であることとする．スイッチ等の応用上では，ζ の

値は 1以外であれば自由に値に決定して良いが，7.3 節で取り上げる 2 × 2 TE1モードスイッ

チの構成をシンプルにするために，この値を採用する．2つ目の条件は，neff,1stが，1つ目の

条件を満たすうえで最大値を取るようにすることである．これらの条件に基づくと，図7.2(a)

のマーカー部に示す，(w1, w2) = (0.79 µm, 0.38 µm)が選ばれ，このとき ζ = 2.004，neff,1stは 1.682

である．  
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図 7.1 MDTOPS の概略 

挿入図: 各断面構造での導波モードの電界分布で，MDTOPS では(w1, w2) = (0.79 

µm, 0.38 µm)としている  (Reprinted with permission from [90] © 2024 Optica 

Publishing Group) 

 

図 7.2 MDTOP の設計結果 

(a): 波長 2.1 µmにおける(w1, w2)に対応するモード選択性 ζを描く 2次元カラー

マップ．黒破線: neff,1stの等高線，赤実線: ζ = 2，マーカー: 採用したパラメータ 

(b):モード選択性の最大値 ζmaxの neff,1st依存性 

(Reprinted with permission from [90] © 2024 Optica Publishing Group) 
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7.3 2 × 2 TE1モードスイッチへの応用 

本節では，提案する MDTOPS の機能を示すために，同位相シフタを利用した応用例とし

て 2 × 2 TE1モードスイッチを構成する．図 7.3(a)の構成図が示す通り，本スイッチは第 4 章

で提案したモード発展型 2 モード 3-dB 結合器[64]の対と，MDTOPS を利用しており，TE1

モードのみ出力先を交換するデバイスである．提案構成では，構造の対称性を保ってアーム

導波路間の位相変化量を制御しやすくしたり，アーム導波路間で生じる損失を等価したり

する目的から，ヒータが無い方のアーム導波路にもスロットライク構造を適用している．

MDTOPS については，温度印可量 ΔT とヒータ長 L が未設計のパラメータであり，位相シ

フト量 Δϕ は，これらの ΔT, Lに比例する．ここでは，物理的に実現可能な値として，ΔT = 

50 K を使用する．L については，TE1モードの位相シフト量 ΔϕTE1が π となるように，246 

µm へと設定した．理想的な状態では，各モードの位相シフト量(ΔϕTE0, ΔϕTE1)について，ON

のときは(2π, π)，OFF のときは(0, 0)となるため，IN ポートから入射した TE0モードの出射

ポートは MDTOPS の状態によらず O2 ポートに固定され，一方で IN ポートから入射した

TE1モードの出射ポートは MDTOPS の状態に応じて，O1, O2へと切り替えられる． 

スイッチの透過スペクトルを，伝達行列を用いて解析した．MDTOPS は無損失を仮定し，

位相シフト量は 2 次元ベクトル有限要素法を利用したモード解析の結果に基づいている．

また，結合器の伝達行列は 3 次元ベクトル有限要素法[40]の解析結果に基づく．図 7.3(b), (c)

に，提案する 2 × 2 TE1モードスイッチの解析結果を示す．位相シフタが上手く動作してお

り，位相シフタの状態によって TE1 モードのみ出力先を切り替えるという機能が実現でき

ている．波長帯域 2.07–2.13 µm において，クロストーク(不要なモード成分のパワー)が−20 

dB 以下である． 

 

図 7.3 提案する MDTOPS を利用して構成された 2 × 2 TE1モードスイッチ 

(a) スイッチの構造概略と位相シフタが ON のときの各セクション通過時点の

出力の様子，そしてスイッチが(b) OFF のときと(c) ON のときの各モードの透

過スペクトル (Reprinted with permission from [90] © 2024 Optica Publishing Group)  
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7.4 ノンブロッキング 4モード交換器への応用 

本節では，提案する MDTOPS を利用して，ノンブロッキングモード交換器(Non-blocking 

Mode Exchanger: NME)を構築する．NME は，モードスイッチの一つであり，導波モードの

次数を任意に交換するデバイスである[23]．構成例の一つとして，モード合分波器とシング

ルモード 2 × 2 スイッチを利用した NME が[23]で提案されている．モード合分波器と 2 × 2 

3-dB 結合器を直列に多段接続してスイッチを構成するが，段数を通過するたびに劣化した

特性が蓄積していくことから，動作モード数が増えるにつれてクロストークも大きくなっ

てしまう．本節では，提案する MDTOPS を利用することで，新しい 4 モード NME (Four-

Mode NME: 4M-NME)の構成が可能であることを示す．提案構成では，モード合分波器を使

用しておらず，また，内部で利用する 2 × 2 3-dB 結合器の数も削減している． 

図 7.4(a)に，Benes ネットワークに基づいた提案する 4M-NME の論理トポロジーを示す．

Benesネットワークはノンブロッキング 4 × 4 スイッチ構成の一つであり，6個の 2 × 2 スイ

ッチと 2 つの交差導波路から構成される[94]．TE0, TE1, TE2, TE3モードの光信号は左から入

力され，そして右へ同様に TE0, TE1, TE2, TE3モードとして出力する．物理的な構成では，図

7.4(b)に示すように，光信号は両端にある単一の導波路中の 4 つのモードとして伝搬してい

るが，図 7.4(a)では，各モードチャネルを論理チャネルとして 4 つの信号線に分離して，図

解している．4M-NME にある内部の 6 つの位相シフタを制御することで，任意のモード変

換が可能である．提案する 4M-NME の構成は，二つの異なるスイッチ構造(各構造を A, B

と呼ぶ)を直列に 3 段接続した構成である． 

1 段目にある構造 A は，第 5 章で提案した 4 モード対称 Y 分岐[85]，モード選択的熱光学

位相シフタ(Mode-Selective Thermo-Optic Phase Shifter: MSTOPS)[32,90]，そして第 4 章で提案

した 2 モード 2 × 2 3-dB 結合器[64]から構成される．なお，MSTOPS は本章で提案する

MDTOPS と幅 3.4 µm の幅広導波路構造を利用するMITOPS から構成される．スイッチ構造

A は，[54]で提案されている 2 モード 1 × 2スイッチの動作原理を基に，それを 4 モードに

拡張している．入力するマルチモード信号光は 4 モード Y 分岐において等分岐され，また，

モードの次数は半分に下げられる．もし，MSTOPS の上側の位相シフタ(MITOPS)が π 位相

シフトを適用していたら，SW1 と SW2 の両方の状態を切り替えることに相当する．もし，

MSTOPS の下側の位相シフタ(MDTOPS)が π 位相シフトを適用していたら，SW2 のみ状態

を切り替えることに相当する．その後に続く 2 モード 2 × 2 3-dB 結合器は，モードソーティ

ングの原理に基づいて，偶数次のモードを構造 B の上側のポートへ，奇数次のモードを構

造Bの下側のポートへと接続する．同結合器は，図 7.4(a)の交差導波路の役割を担っている．

次に，中段にある構造 B は，2 モード Y 分岐とシングルモード位相シフタから構成される．

動作原理は[95]に基づく．もし TE0モードと TE1モードが左側の Y 分岐の幹導波路から入力

されると，それらは右側の枝導波路へ等分岐して出力される．出力の対応としては，TE0モ

ード入力時は同相の TE0モードとして，TE1モードを入力したときは逆相の TE0モードとし
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て出力される．シングルモード位相シフタにて π 位相シフトを適用すると，2 つ目の Y 分

岐で導波路が合流する際に，TE0モードと TE1モードを交換できる．したがって，上側と下

側にある位相シフタはそれぞれ，SW3, SW4に対応していることになる．最後に，最終段に

ある構造 A は，1段目のものと同じであり，交差導波路と SW5, SW6に対応している． 

図 7.5に，提案する 4M-NME の透過特性を示す．モード交換の全 24 状態に関して，透過

率(Tmin)とクロストーク成分(CTmax, 不要なモード成分のパワー)がグラフにプロットされて

いる．最後に，計算には 3 次元ベクトル有限要素法[40]と伝達行列解析を使用しており，配

線導波路部やスイッチ構造間の接続部の影響は考慮していない．提案する 4M-NME は，波

長 2.1 µm において，挿入損失が 0.36 dB 以下，モードクロストークが−24 dB 以下である． 

 

図 7.4 提案する 4M-NME の構成 

(a) Benes ネットワークに基づく論理トポロジー， (b) 具体的な提案構成 

(Adapted with permission from [91] © IEEE 2025) 

 

図 7.5 提案する 4M-NME に関する透過特性の全状態における最悪値の波長依

存性 (Adapted with permission from [91] © IEEE 2025) 
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7.5 まとめ 

本章では，波長 2.1 µmで動作するスロットライク構造を有する MDTOPS を提案した．数

値解析結果によると，熱光学効果による位相変化比は，TE0モードが TE1モードの 2 倍とな

っている．本 MDTOPS を使用して，TE1モードのみを選択的に出力切替できる 2 × 2 TE1モ

ードスイッチ，および 4 つのモードを任意に交換可能な 4M-NME を構成可能であることを

数値解析上で明らかにした．数値解析結果によると，2 × 2 TE1モードスイッチは，波長帯域

2.07–2.13 µmにおいて，クロストークが−20 dB 以下である．また，4M-NME は，波長 2.1 µm

において，挿入損失が 0.36 dB 以下，モードクロストークが−24 dB 以下である． 
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第8章 形状寸法変化に耐性のあるサブ波長構造支援型

4 モード交差導波路の提案 

8.1 まえがき 

マルチモード交差導波路は，マルチモード導波路を交差させた際に生じてしまう損失や，

モードクロストーク，交差方向へのクロストークを抑制するためのデバイスである

[27,28,96–98]．チップ上モード分割多重光回路において集積密度の高い配線を行うために，

このマルチモード交差導波路が必要となる． 

これまで波長 1.55 µm 周辺において，マルチモード干渉結合器を利用する構造[96]，モー

ド合分波器およびシングルモード交差導波路を利用する構造[27]，およびマクスウェル魚眼

レンズを利用する構造[97]など，様々なマルチモード交差導波路が報告されてきた．しかし，

マルチモード干渉結合器を利用する構造では，動作モード数の拡張性に課題がある．モード

合分波器とシングルモード交差導波路を組み合わせた構成では，動作モード数の拡張性は

優れているが，基本的にはモード合分波器を利用したモード変換を伴うため，素子の小型化

が困難である．マクスウェル魚眼レンズを利用する構造は，素子の小型化が可能であるもの

の，グレースケールリソグラフィを必要とすることから，製造コストが高くなってしまう．

最近では，フォトニック結晶に類似したサブ波長構造の分布をアルゴリズムに基づいて最

適化し，その微細構造の支援によって超小型かつ高い透過効率を実現したマルチモード交

差導波路が報告されている[28,98]． 

しかし，上記のサブ波長構造支援型デバイスでは，図 8.1 に示すような円孔径の製造誤差

に対して，耐性が低いという課題がある[28,35,99]．[28]の Supplementary Note 3 では，サブ

波長構造支援型デバイスにおいて生じうる製造誤差について詳細に解析されており，特に

円孔径の変化は，ピクセル当たりの屈折率変化が大きいことから，デバイス性能に大きな影

響を与えることが明らかにされている．また，[35]のサブ波長構造支援型モード合分波器は，

数値解析結果によると，円孔径が大きくなった場合に性能が大きく劣化する．そこで[35]の

著者らは，デバイスの作製の際，エッチング時間に制約を課し，オーバーエッチングによっ

て円孔径が大きくなりすぎないようにしている．しかしながら，設計段階において円孔径の

変化を考慮し，製造誤差耐性を高めるようにした最適化アルゴリズムの報告は，私の知る限

りまだない． 

そこで本章では，サブ波長構造支援型デバイスにおいて製造誤差耐性の高い構造探索の

ための新たな直接二分探索法 (Fabrication-Tolerant Direct Binary Search: FT-DBS)を開発する

とともに，その手法を用いて 2 µm 帯 4 モード交差導波路を設計した．設計の際は，130, 140, 

150 nm と円孔径の異なる 3 つの構造を同時に考慮しながら最適化設計を進める．上記の値

について，140 nmは理想値，それ以外は±10 nm径を変化させた値である．上記の設計手法
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に関して，既に予備報告[100]においてその有効性は示しているものの，より詳細な理論実

証を本章では行う．予備報告で行っていた 2D 設計のサンプルサイズ 100 個の検証に加え

て，3D 設計のサンプルサイズ 15 個の検証も新たに行っている．3D 設計結果では，4 モー

ドの平均透過率に関して，理想径の結果との差が径 130 nmでは 2.7パーセントポイント(ポ

イント)，径 150 nm では 5.5 ポイント上昇している．特に TE3モードでは，透過率上昇量が

径 130 nmでは 4.9ポイント，径 150 nmでは 9.5 ポイントとなっている．提案する交差導波

路は，波長 2 µm において全 4つのモードの入力に対し，挿入損失が 0.53 dB 以下，モード

クロストークが−29 dB 以下である．さらに，円孔径の±10 nm の変化の下で，挿入損失は 0.87 

dB 以下，モードクロストークは−24 dB 以下と十分に性能を維持している．なお，本章の内

容は，[101]に基づいている． 

 

 

図 8.1  製造誤差によるサブ波長構造支援型デバイスの円孔変化の概略 

(Reprinted with permission from [101] © 2022 The Japan Society of Applied Physics)  
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8.2 設計とシミュレーション 

図 8.2に，初期構造を手動で設定したサブ波長構造支援型 4 モード交差導波路を示す．提

案デバイスは，厚さ 220 nm の Si コアが SiO2クラッドで覆われた，SOI (Silicon-On-Insulator)

プラットフォームの構造を想定して設計されている．設計波長である 2 µm において TE0, 

TE1, TE2, TE3の 4モードをサポートするよう，入出力導波路幅は 2.4 µmとした．設計領域

は，大きな正方形領域(12 × 12 µm2)から四隅の小さな正方形領域(3.6 × 3.6 µm2)を取り除い

た，十字型の構造をしている．この領域削減は，構造最適化時間削減を目的としている．上

記の構造において，設計領域内部は一辺 200 nmのピクセル単位で分割され，2304個のピク

セルから構成される(図 8.2 赤枠内部)．各ピクセルは 2 値の材料状態(Si あるいは SiO2)が割

り当てられ，材料状態 SiO2のピクセルには，中央に直径 140 nm の SiO2円孔を配置する．

サブ波長構造の構成単位に円孔を採用する理由は，構造の最小形状寸法を一様にし，エッチ

ングにおけるラグ効果(形状寸法に応じてエッチング速度が変化する効果)を抑制するため

である[34]．サブ波長構造支援型デバイスの多くは，作製の際に，高精度で構造を描画可能

な電子線リソグラフィを用いる．このとき，隣接円孔間隔を最低 30 nm は確保する必要が

あるとされている[25]．提案デバイスの隣接円孔間隔は，最小 60 nm であり，十分に確保さ

れている． 

直接二分探索法(Direct Binary Search: DBS)[37,102]のアルゴリズムは，次の通りである．一

つピクセルを選択し，その材料状態を切替え，その構造における性能指標(Figure Of Merit: 

FOM)を計算する．このとき，材料変更前よりも FOM が向上していれば，材料変更を維持，

そうでなければ，材料を元の状態に戻す．設計対象である全てのピクセルについて上記の判

定を終えたとき，1 反復が終了する．最適化は FOM の向上が収束(1 反復における FOM の

増分が 1 ポイント以下)するまで続ける．ピクセルの探索順は，毎回の反復開始時にランダ

ムに設定する．デバイスの材料分布は，図 8.2 の水色の破線に関して対称となるよう条件を

課す．このとき，1 反復では 294個のピクセルが判定対象である．DBS 最適化は，初期材料

分布が最適化結果に与える影響が大きく，また，性能改善が不十分な局所解に陥りやすい

[37]．本提案デバイスの設計では，初期材料分布を図 8.2に示す直接交差導波路型に設定し，

最適化結果のおおよその材料分布を制御している．この初期材料分布では，コアの両端部分

に多くの SiO2円孔が配置されている．この SiO2円孔が配置されたピクセルの等価屈折率は，

Si コアと SiO2クラッドの中間の値であり，交差領域周辺における幅方向の屈折率変化が，

通常の直接交差導波路と比較して緩やかになっている，この屈折率分布の緩やかな変化が，

放射損失の抑制には効果的であると考えられる．同様の思想は，2 段階エッチングを使用す

る低損失シングルモード交差導波路において採用されている[103]． 

従来型 DBS では，一つの構造の解析結果を基に最適化が進行する．一方で，本章で提案

する FT-DBS では，製造誤差耐性を強化するために，同じ材料分布ではあるが，円孔径が一

様に異なる構造に関する性能も考慮したうえで設計を進める．図 8.3に示すように，円孔径
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を 130, 140, 150 nm とする 3 つの構造を対象としており，次式で定義する FOMを設計時に

使用する． 

0 1 2 3

3
,TE ,TE ,TE ,TE

1

1
FOM

3 4

i i i i

i

t t t t

=

+ + + 
=  

 
  (8.1) 

ここで，Σは最適化対象とする全ての構造についての総和を表し，ti,m (m = TE0, TE1, TE2, TE3)

は，i 番目の円孔径の構造について，m で示されたモードの透過率を表す．設計波長に関し

ては，2 µm のみを対象とする．FT-DBS における FOMの計算では，一度に 3 つの構造にお

ける解析結果を要求するが，各解析は独立しており，容易に並列化できる．したがって，従

来型 DBS と比べても，同等の時間で FOMを計算可能である． 

解析手法は，2 次元スカラ有限要素法(Two-Dimensional Scalar Finite-Element Method: 2D 

SFEM)[39,104]，あるいは 3 次元ベクトル有限要素法(Three-Dimensional Vector Finite-Element 

Method: 3D VFEM)[40,105]を使用する．表 8.1 に，最適化設計の際に解析で使用する屈折率

を示す．2D 解析の際は，xz 平面を解析平面として取り扱い，SiO2円孔の材料屈折率には nhole

を使う．3 次元構造を有する導波路に関して，2 次元問題として取り扱って 2D SFEM 解析

する際は，等価屈折率法による屈折率近似が有効である[46]．一般に，コア領域のみに等価

屈折率を割り当てた場合，導波モードの実効屈折率 neffは 3 次元構造の断面解析時よりも大

きい値となってしまう．上記の誤差はモードの次数に依存しており，特に高次側のモードに

おいて顕著に現れる．そこで，交差導波路への入射モードに応じてコアとクラッドに補正し

た屈折率を割り当て，2D 解析と 3D 解析で，導波モードの実効屈折率の誤差を抑制してい

る．ここで，3D 解析では 2 次元ベクトル有限要素法を入射モード(neffとフィールド分布)の

解析に利用している． 

8.2.1 Fabrication-Tolerant Direct Binary Searchの性能 

FT-DBS の有効性を示すために，従来型 DBS と提案する FT-DBS で最適化結果を比較す

る．なお，DBS 設計過程のピクセル選択では乱数を使用するため，最適化結果は試行ごと

に異なる．そのため，十分な試行回数の結果をもとに，比較を行う必要がある．初めに，計

算コストの小さな 2D SFEM 解析に基づいた最適化を各手法で 100回行い，結果を比較する．

続いて，3D VFEM 解析に基づいた最適化を行い，2D 設計と同様の結果を得るか確認する．

なお，3D 設計では各手法で 15回の最適化を行った． 

初めに，2D SFEM 解析に基づいた最適化を行う．図 8.4に，最適化結果の箱ひげ図(2D 設

計)を示す．また，表 8.2 に，各反復開始時における構造未収束のサンプル数(2D 設計)を示

す．なお，最適化は 1 反復における FOM の増分が 0.01 以内となったとき，終了している．

図 8.4の箱ひげ図中にある点は，外れ値を表す．ほとんどの試行について，3–4反復で終了

した．図 8.4(b)より，FT-DBS では，素子性能の円孔径依存性が低減できていることを確認

できる．表 8.3 に，各最適化手法 100個の結果における各モード透過率の平均値(2D 設計)を
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示す．従来型 DBS についてはサンプルサイズ 100 の最適化を 2 回行っており，これらの最

適化結果の差は無視できるほど小さい．4 モードの平均透過率に関する差は，全 3 つの円孔

径において 0.2ポイント以下である．一方で，FT-DBS は円孔径が±10 nm 変化した際の透過

率を効果的に向上させており，4 モードの平均透過率について，1.1 ポイント以上の上昇が

確認できる．表 8.3が示すように，特に TE2モードと TE3モードにおける改善が大きく，特

に TE3モードでは，平均透過率は d = 130 nmにおいて 77.6%から 79.8% (+2.2 ポイント)の改

善と，d = 150 nmにおいて 86.1%から 90.2% (+4.1 ポイント)の改善を確認した．一方で，理

想値である d = 140 nmの構造では，二つの最適化手法の間で透過率がほとんど同じであり，

各モードについてその差は 0.8ポイント未満である． 

続いて，サンプルサイズを 15個として，3D VFEM 解析に基づいた最適化を行う．図 8.5

に，最適化結果の箱ひげ図(3D 設計)を示す．また，表 8.4に，各反復開始時における構造未

収束のサンプル数(3D 設計)を示す．2D 設計と同様に，多くの最適化は 4反復以内に終了し

ており，5反復目を行ったのは各手法 2, 3 個である．図 8.5(b)に示すように，3D の FT-DBS

設計では，2D 設計のとき以上に，デバイスの円孔径依存性を抑制できている．表 8.5 に，

各最適化手法 15 個の結果における各モード透過率の平均値(3D 設計)を示す．表中の全ての

値について，FT-DBS の値は従来型 DBS の値よりも大きい．特に，TE3モードについて顕著

な改善がみられる．平均透過率は，d = 130 nmにおいて 72.5%から 77.4% (+4.9 ポイント)の

改善と，d = 150 nmにおいて 71.3%から 80.8% (+9.5 ポイント)の改善を確認した．3D DBS

設計は非常に時間がかかることから，これらの特性は非常に魅力的である．参考までに 64

コア CPU (AMD EPYC 7702)を使用した設計を例にとると，2D DBS 設計では 1 反復当たり

2 時間程度要するのに対し，3D DBS 設計では，1反復当たり 40時間程度要する． 

図 8.6 に，各 DBS における 15 サンプルのうち最も FOM が高い構造を示す．構造 A，B

はそれぞれ，従来型 DBS，FT-DBS を使用して最適化を行った結果である．図 8.7に，各円

孔径の構造について TE3モード入射時の電界分布 Re[Ex]を示す．d = 140 nmの構造について

のみ計算された FOM (式(8.1)の総和で i = 2 のみとしたもの).は，従来型 DBS で得た構造 A

では 0.903，FT-DBS で得た構造 B では 0.928 となっている．円孔径が変化した 3 つの構造

について計算された FOM (式(8.1)の総和で i = 1, 2, 3 としたもの).は，構造 A では 0.877，構

造 B では 0.915 となっている．各最適化設計で得た最良のサンプルについて比較した場合

も，FT-DBS では，所望の円孔径を有する構造における性能，製造誤差耐性を考慮した性能

の両方の指標値について，より高い値を示す構造を得ている．FT-DBS で得た構造 B につい

ては，コア領域に分布する SiO2 円孔の数が少ない．円孔径が大きくなると反射は生じやす

くなるが，図 8.7(f)に示す通り，上記の円孔分布によって反射を抑制できている可能性があ

る．反対に，円孔径が小さくなると，交差領域において導波路の中心に集光するする働きが

弱まってしまい，光の回折による損失が生じてしまう．一方で，図 8.7(d)に示す通り，構造

B では d = 130 nm の構造においても交差領域における波面が直線状に維持されており，回
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折が抑えられている．結果として，構造 B では，d = 130 nm，および 150 nm の両方の構造

において，TE3モードで高い透過率を得ている．図 8.8に，各入射モード TE0–TE3における

透過率の円孔径依存性を示す．解析した d = 130–150 nm において 4 つのモード全てで，構

造 B は構造 A の透過率を上回っていることが確認された．特に，TE3モードの透過率につ

いては違いが顕著で，円孔径が±10nm 変化した場合，構造 A では最大で，−0.75 dB から−1.61 

dB まで大きく低下するが，構造 B では−0.53 dB から−0.87 dB と円孔径変化による影響を小

さく抑えられている． 

以上の結果より，提案する FT-DBS は，デバイスの円孔径依存性を低減するのに効果的で

ある，つまり，製造誤差耐性の高い構造を設計可能である． 
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図 8.2 初期構造を手動で設定したサブ波長構造支援型 4 モード交差導波路 

(Reprinted with permission from [101] © 2022 The Japan Society of Applied Physics) 

 

図 8.3 FT-DBS の概要 (Reprinted with permission from [101] © 2022 The Japan 

Society of Applied Physics) 
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表 8.1 最適化設計の際に解析で使用する屈折率 (Adapted with permission from 

[101] © 2022 The Japan Society of Applied Physics) 

Input mode 
2D analysis 3D analysis 

ncore ncladding / nhole ncore ncladding / nhole 

TE0 2.625 1.438 

3.453 1.438 
TE1 2.623 1.421 

TE2 2.615 1.353 

TE3 2.608 1.292 

 

図 8.4 最適化結果の箱ひげ図(2D 設計) 

(a) 各反復回数における FOM の変化量，(b) 各円孔径 d を有する構造における

4 モードの平均透過率 (Adapted with permission from [101] © 2022 The Japan 

Society of Applied Physics) 

表 8.2 各反復開始時における構造未収束のサンプル数(2D 設計) (Adapted with 

permission from [101] © 2022 The Japan Society of Applied Physics) 

Iterations 1st 2nd 3rd 4th 5th 

Conventional DBS (2D) 100 100 94 22 1 

FT-DBS (2D) 100 100 96 18 0 
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表 8.3 各最適化手法 100 個の結果における各モード透過率の平均値(2D 設計) 

(Adapted with permission from [101] © 2022 The Japan Society of Applied Physics) 

Mode DBS type 
 d  

130 nm 140 nm 150 nm 

TE0 
Conv. DBS 96.4% 96.0% 94.7% 

FT-DBS 96.5% 96.0% 94.8% 

TE1 
Conv. DBS 94.8% 95.5% 93.9% 

FT-DBS 95.3% 95.7% 94.4% 

TE2 
Conv. DBS 88.9% 94.3% 90.8% 

FT-DBS 90.2% 94.5% 92.2% 

TE3 
Conv. DBS 77.6% 89.8% 86.1% 

FT-DBS 79.8% 89.0% 90.2% 

Average of 

4 modes 

Conv. DBS 
89.4% 

(89.2%) 

93.9% 

(93.8%) 

91.3% 

(91.4%) 

FT-DBS 90.5% 93.8% 92.9% 

 

図 8.5 最適化結果の箱ひげ図(3D 設計) 

(a) 各反復回数における FOM の変化量，(b) 各円孔径 d を有する構造における

4 モードの平均透過率 (Adapted with permission from [101] © 2022 The Japan 

Society of Applied Physics) 

表8.4 各反復開始時における構造未収束のサンプル数(3D設計)  (Adapted with 

permission from [101] © 2022 The Japan Society of Applied Physics) 

Iterations 1st 2nd 3rd 4th 5th 

Conventional DBS (3D) 15 15 15 6 2 

FT-DBS (3D) 15 15 15 10 3 
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表 8.5 各最適化手法 15 個の結果における各モード透過率の平均値(3D 設計) 

(Adapted with permission from [101] © 2022 The Japan Society of Applied Physics) 

Mode DBS type 
 d  

130 nm 140 nm 150 nm 

TE0 
Conv. DBS 92.0% 91.9% 87.9% 

FT-DBS 94.0% 93.8% 91.9% 

TE1 
Conv. DBS 89.2% 89.8% 85.7% 

FT-DBS 90.8% 91.1% 88.2% 

TE2 
Conv. DBS 89.1% 87.8% 76.9% 

FT-DBS 91.3% 90.0% 83.2% 

TE3 
Conv. DBS 72.5% 82.7% 71.3% 

FT-DBS 77.4% 84.0% 80.8% 

Average of 

4 modes 

Conv. DBS 85.7% 88.1% 80.5% 

FT-DBS 88.4% 89.7% 86.0% 

 

図 8.6 各 DBS における 15 サンプルのうち最も FOM が高い構造 (Reprinted 

with permission from [101] © 2022 The Japan Society of Applied Physics) 

(b) structure B
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(a)  structure A
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図 8.7 各円孔径の構造について TE3モード入射時の電界分布 Re[Ex] 

(挿入図は交差領域の拡大図) (Reprinted with permission from [101] © 2022 The 

Japan Society of Applied Physics) 
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図 8.8 各入射モード TE0–TE3 における透過率の円孔径依存性 (Reprinted with 

permission from [101] © 2022 The Japan Society of Applied Physics) 

 

図 8.9 最適デバイスにおける電界分布 Re[Ex] 

(a)–(d): それぞれ TE0, TE1, TE2, TE3 入力時の分布，挿入図: 入出力ポートにお

ける電界分布 Re[Ex] (Reprinted with permission from [101] © 2022 The Japan Society 

of Applied Physics)  
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8.2.2 提案素子の特性評価 

本項では，図 8.6 が示す 3D FT-DBS の設計結果の構造について解析する．8.2.1 項では，

TE2および TE3モードが円孔径変化に対して敏感であることを示した．図 8.9 のフィールド

分布が示すように，最適化された円孔の分布では，TE2モードと TE3モードについて交差領

域中心に効果的に集光できている．図 8.10 に，提案する 4 モード交差導波路の各モードの

透過率の円孔径 d 依存性を示す．解析波長は 2 µmである．TE0, TE1, TE2, TE3モードについ

て，理想円孔径を有する構造における挿入損失はそれぞれ，0.11 dB, 0.31 dB, 0.36 dB, 0.53 dB

である．モードクロストークは，全てのモードで−29 dB 以下である．さらに，円孔径が±10 

nm の範囲で変化した場合については，入射モードによらず挿入損失は 0.87 dB 以下，モー

ドクロストークは−24 dB 以下である．円孔径に製造誤差が生じていても，機能を十分に維

持しているといえる．交差方向へのクロストークを確認すると，d = 130–150 nmの範囲では

全モードで−28 dB 以下となっている．また，図 8.10から，モードクロストークと比べると，

交差方向へのクロストークは円孔径変化による影響が小さいことも確認できる． 

図 8.11 に，提案する 4 モード交差導波路の各モード，各円孔径 d に関する透過スペクト

ルを示す．なお，各屈折率の波長依存性については，Sellmeier の多項式[66]を使用して考慮

している．解析した波長帯域 1.96–2.04 µmでは，円孔径 d = 130 nm, 140 nm, 150 nm に対す

る挿入損失の最大値が 1.6 dB 程度である．また，性能のピークは設計対象波長である波長

2 µmに位置する． 

実際に素子を作製する際は，円孔径だけではなく，円孔位置にも誤差が生じる可能性があ

る．配置された各円孔の x, z 座標を，平均 μ が 0 nm，標準偏差 σ が 8 nm のガウス分布に従

ってランダムに変化させた[106]．図 8.12 に，円孔位置の製造誤差の概要を示す．円孔の位

置変化は各円孔に対して独立に割り当てており，変化量の生成に乱数を使用することから，

10 パターンの位置変化を生成した．表 8.6–表 8.9 に，円孔位置変化が生じた場合の各モー

ドの透過率を示す．表では，波長 2 µm における解析結果をまとめており，上側の行に 10パ

ターンの中での最悪値を，下の段に円孔位置変化がない場合の値を示す．例えば，d = 140 

nm における TE3モードの挿入損失では，表 8.9 より，円孔位置変化がない場合に 0.53 dB，

変化がある場合の最悪値は 0.64 dB である．同じく d = 140 nmとして，TE3モード入射，TE1

モード出射のモードクロストークでは，表 8.9 より，円孔位置変化のない場合，ある場合の

最悪値でそれぞれ，−37 dB, −34 dB となっている．円孔位置の変化がデバイス性能に与える

影響は，十分に小さいことがわかる．また，円孔位置の変化によって x 軸についての構造対

称性が破れるため，偶奇モードが相互に結合するようになる．しかし，これらの偶奇モード

間の結合は全入射モードに対して，−34 dB 以下となっており，多くの場合で偶モード間，

奇モード間のモード結合よりも小さい．したがって，提案素子は円孔位置の製造誤差(μx = μz 

= 0 nm, σx = σz = 8 nm)に対しても，十分な耐性を有している． 
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図 8.10 提案する 4モード交差導波路の各モードの透過率の円孔径 d依存性 

(a): 構造とポート名の対応, (b)–(e) 各入射モードにおける透過率 (Adapted with 

permission from [101] © 2022 The Japan Society of Applied Physics) 

 

図 8.11 提案する 4 モード交差導波路の各モード，各円孔径 d に関する透過ス

ペクトル (Adapted with permission from [101] © 2022 The Japan Society of Applied 

Physics) 
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図 8.12 円孔位置の製造誤差の概要 (Reprinted with permission from [101] © 2022 

The Japan Society of Applied Physics) 
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表 8.6 円孔位置変化を想定した場合の各モードの透過率(TE0 モード入射) 

(Adapted with permission from [101] © 2022 The Japan Society of Applied Physics) 

入射モード：TE0モード / 上段: 誤差有り, 下段: 誤差無し 

Output 

mode 

d 

130 nm 140 nm 150 nm 

TE0 
> −0.13 dB > −0.12 dB > −0.17 dB 

−0.11 dB −0.11 dB −0.15 dB 

TE1 
< −44 dB < −43 dB < −42 dB 

— — — 

TE2 
< −36 dB < −29 dB < −28 dB 

−40 dB −29 dB −30 dB 

TE3 
< −43 dB < −40 dB < −39 dB 

— — — 

表 8.7 円孔位置変化を想定した場合の各モードの透過率(TE1 モード入射) 

(Adapted with permission from [101] © 2022 The Japan Society of Applied Physics) 
入射モード：TE1モード/ 上段: 誤差有り, 下段: 誤差無し 

Output 

mode 

d 

130 nm 140 nm 150 nm 

TE0 
< −44 dB < −44 dB < −41 dB 

— — — 

TE1 
> −0.29 dB > −0.34 dB > −0.56 dB 

−0.26 dB −0.31 dB −0.50 dB 

TE2 
< −40 dB < −36 dB < −34 dB 

— — — 

TE3 
< −34 dB < −34 dB < −23 dB 

−37 dB −37 dB −24 dB 
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表 8.8 円孔位置変化を想定した場合の各モードの透過率(TE2 モード入射) 

(Adapted with permission from [101] © 2022 The Japan Society of Applied Physics) 

入射モード：TE2モード/ 上段: 誤差有り, 下段: 誤差無し 

Output 

mode 

d 

130 nm 140 nm 150 nm 

TE0 
< −38 dB < −29 dB < −29 dB 

−40 dB −29 dB −30 dB 

TE1 
< −41 dB < −39 dB < −37 dB 

— — — 

TE2 
> −0.33 dB > −0.44 dB > −0.75 dB 

−0.26 dB −0.36 dB −0.65 dB 

TE3 
< −41 dB < −40 dB < −36 dB 

— — — 

表 8.9 円孔位置変化を想定した場合の各モードの透過率(TE3 モード入射) 

(Adapted with permission from [101] © 2022 The Japan Society of Applied Physics) 
入射モード：TE3モード/ 上段: 誤差有り, 下段: 誤差無し 

Output 

mode 

d 

130 nm 140 nm 150 nm 

TE0 
< −41 dB < −41 dB < −38 dB 

— — — 

TE1 
< −34 dB < −34 dB < −23 dB 

−37 dB −37 dB −24 dB 

TE2 
< −41 dB < −36 dB < −36 dB 

— — — 

TE3 
> −0.98 dB > −0.64 dB > −0.70 dB 

−0.87 dB −0.53 dB −0.58 dB 
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8.3 まとめ 

本章では，サブ波長構造支援型デバイスの設計のために，新たに FT-DBS を提案し，2 µm

帯向け 4 モード交差導波路の設計に使用した．従来型 DBS と FT-DBS の最適化結果の比較

により，FT-DBS を使用すると 4モードの平均透過率が，円孔径 130 nm の場合は 2.7 ポイン

ト，円孔径 150 nmの場合は 5.5ポイント上昇した．特に TE3モードでは，上昇量が 4.9ポイ

ント (円孔径 130 nm)と 9.5 ポイント (円孔径 150 nm)となっている．FT-DBS が，デバイス

設計の過程で円孔径依存性を低減するのに有効であることが示された．FT-DBS で最適化設

計された提案デバイスでは，デバイスの設置面積が 12 × 12 µm2と小型であり，波長 2 µm に

おいて，全 4モード挿入損失が 0.53 dB 以下，モードクロストークが−29 dB 以下を示してい

る．また，円孔径が±10 nm の範囲で変化した場合においても性能は十分高く，挿入損失は

0.87 dB 以下，モードクロストークは−24 dB 以下である．  
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第9章 サブ波長構造支援型小型 2 × 2 3-dB 結合器の提案 

9.1 まえがき 

2 × 2 3-dB 結合器は，光集積回路において重要なデバイスである．例えば，柔軟な光通信

システムを構築する際には光スイッチが必要となるが，その構成法の一つであるマッハツ

ェンダ干渉型では，この 2 × 2 3-dB 結合器を構成要素素子として利用する[20,107,108]．2 × 

2 3-dB 結合器の構造に関しては，マルチモード干渉(MultiMode Interference: MMI)結合器型が

一般的な構造の一つとして挙げられる[41,109]．同じく一般的に利用される方向性結合器と

比べたときに，製造誤差耐性の高さや波長依存性の低さなどは MMI結合器が優れている点

である．一方で，設置面積が大きい点は課題である．もし 2 × 2 3-dB MMI結合器を小さな

面積内に設計しようとすると，過剰損失や損失，位相誤差が大きくなるなど，性能が不十分

になる．光集積回路をより小型にするために，2 × 2 3-dB 結合器は高性能かつ小型であるこ

とが望ましい． 

最近では．交差導波路[110]や曲げ導波路[111]，1 × N (N = 2, 4)パワースプリッタ[34,102,112]

の報告例が示すように，サブ波長構造支援型デバイスの有効性が，数値解析的にも実験的に

も示されている．サブ波長構造支援型デバイスでは，設計領域がピクセル単位に分割されて

おり，その内部構造が直接二分探索法(Direct Binary Search: DBS)[34,37,102,110–112]，粒子群

最適化法[113]，随伴法[114]などの最適化手法によって最適化されている．小型の面積かつ

高い性能で動作する多くの光デバイスが提案されているものの，2 × 2 3-dB 結合器に関して

は報告が少ない[113]．[113]では，サブ波長構造支援型 2 × 2 3-dB 結合器が C バンドにおい

て設計され，フォトリソグラフィ技術を利用するシリコンフォトニクスプラットフォーム

の標準的なファウンドリを通じてデバイスが試作されている．しかし，サブ波長構造のパタ

ーニングが不完全となっており，過剰損失が大きい．また，サブ波長構造支援型 2 × 2 3-dB

結合器の設計ルールの構築も未熟である．例えば[113]では，正方形型のピクセルを構造単

位に採用しているが，円孔を構造単位とすることで，反応性イオンエッチングのラグ効果に

由来するエッチング深さの製造誤差が生じにくくなることが既に知られている[34]． 

本章では，波長 2.1 µm 周辺で動作するサブ波長構造支援型 2 × 2 3-dB 結合器を 2種類提

案する．提案デバイスでは，構造の構成単位は円孔としている．Type Iでは，サブ波長構造

が効果的に標準 MMI型 2 × 2 3-dB 結合器の性能を高める．提案デバイスは，波長帯域 2.06–

2.14 µmにおいて過剰損失が 0.22 dB 以下，インバランスが±0.07 dB 以内で動作する．円孔

を配置しない初期構造と比較すると，インバランスは 0.4 dB 程度改善している．デバイス

の設置面積は，2.8 × 38 µm2であり，この内，MMI領域の面積は 2.8 × 18 µm2を占める．Type 

II では，サブ波長構造がデバイスの小型化に有効に機能しており，設置面積が 2.8 × 12.4 µm2

である．この内，MMI領域が 2.8 × 6.4 µm2を占める．MMI領域の結合領域長はマルチモー

ド干渉の理論から導かれる値と比べて 3 分の 1 に短縮できており，波長帯域 2.06–2.14 µm
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における損失は 0.49 dB 以下，インバランスは±0.23 dB 以内である．どちらの種類も提案す

るデバイスは円孔径変化や円孔位置変化に対して高い耐性を有しており，円孔径±10 nm の

変化に対して，Type I における過剰損失は 0.27 dB 以下，インバランスが±0.09 dB であり，

Type II における過剰損失は 0.59 dB 以下，インバランスは±0.48 dB 以内である．特に Type II

の円孔径の変化耐性の高さは，製造誤差耐性の高い構造探索のための直接二分探索法

(Fabrication-Tolerant Direct Binary Search: FT-DBS)[101]という，第 8 章において提案し，マル

チモード交差導波路の設計を通して有効性を示した手法を利用して設計している．従来の

DBS を使用して設計した結果と比較して，円孔径変化±10 nmを与えた場合のインバランス

が 0.7 dB 改善されている．円孔位置変化については，標準偏差 5 nmと 10 nm を与えたガウ

ス分布に基づくランダムな位置変化を想定した．Type Iでは，波長 2.1 µm，標準偏差 10 nm

の場合における，位置の誤差がない場合と比べた過剰損失，インバランス，位相誤差の変化

はそれぞれ，±0.01 dB 以内, ±0.04 dB 以内, ±0.6°以内である．Type II については，同じ条件

で過剰損失，インバランス，位相誤差を比較すると，それぞれ±0.05 dB 以内, ±0.09 dB 以内, 

±1.7°以内である．これらのサブ波長構造支援型 2 × 2 3-dB 結合器は，光集積回路の高密度

化において重要な役割を果たすと考えられる．なお，本章の内容は[115]に基づいている． 
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9.2 デバイス設計 

図 9.1に，サブ波長構造支援型 2 × 2 3-dB 結合器の概略を示し，表 9.1 に，構造パラメー

タを示す．提案デバイスは，高さ 0.22 µm の Si コアが SiO2クラッドで覆われた，SOI (Silicon-

On-Insulator)プラットフォームを想定して設計している．デバイスは 4 つのテーパ導波路と

一つの MMI 領域から構成される．デバイスの外形も内部のサブ波長構造も，赤破線に関し

て対称となるよう条件を課す．入出力導波路は，設計波長帯域である 2.06–2.14 µm におい

てシングルモード条件を満たすよう，幅 W1 = 0.7 µm に設定している．MMI領域との突き合

わせ結合部までに，導波路幅を W2 = 1.2 µmまで広げることで損失を抑える．最後に，WMMI

と G の設定について述べる．入出力導波路間で不要な結合を防ぐためには，十分な導波路

間隔が必要である．一方で，導波路間隔を広げるためには MMI 領域の導波路幅 WMMIも広

げる必要があり，これは幅方向にも長手方向にもデバイスサイズの拡大に繋がってしまう．

提案構造では，WMMIを小さい値に設定するため，テーパ構造は片側のみに適用し，G を 1.4 

µm とした．このとき，ポートを MMI 領域の端に配置すると WMMIは 2.8 µm となる．サブ

波長構造の単位には，図 9.1 の 3D 図面が示すように，SiO2円孔を採用する．ピクセルを構

造単位とした場合と比べると，円孔構造ではサブ波長構造部の形状寸法が一様になるため，

反応性イオンエッチングのラグ効果を軽減しやすい[34]． 
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図 9.1 サブ波長構造支援型 2 × 2 3-dB 結合器の概略 (Reprinted with permission 

from [115] © 2022 Optica Publishing Group) 

表 9.1  構造パラメータ  (Adapted with permission from [115] © 2022 Optica 

Publishing Group) 

Parameters Type I Type II 

LMMI 18 µm 6.4 µm 

LTaper 10 µm 3 µm 

H 0.22 µm 0.22 µm 

WMMI 2.8 µm 2.8 µm 

W1 0.7 µm 0.7 µm 

W2 1.2 µm 1.2 µm 

G 1.4 µm 1.4 µm 
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9.2.1 サブ波長構造支援型結合器 Type I (性能特化型) 

本項の検討では，Type I の設計として，標準 MMI 型 3-dB 結合器にサブ波長構造を適用

し，更なる性能改善を狙う．MMI 結合器において，3-dB 結合のための結像周期 Lcは次式で

計算できる[41]． 

( )
c

0 1

3

2
L



 
=

−
 (9.1) 

ここで，βnは TEnモードの伝搬定数である．MMI領域では，波長 2.1 µm における β0, β1は

それぞれ，7.645 rad/µm, 7.402 rad/µm であるため，Lcは約 19.39 µm である．続いて，LMMIを

設定するために，上記で見積もった Lcをさらに調整する．本章では，伝搬解析には 3 次元

ベクトル有限要素法(Three-Dimensional Vector Finite-Element Method: 3D VFEM)[40,105]を使

用しており，Si と SiO2の屈折率は Sellmeier の多項式[66]によって計算した値を使用する．

解析領域は LT/QN (Linear-Tangential/Quadratic-Normal)四面体エッジ要素[47]で分割されてお

り，円孔部分については，曲辺要素を使用している．MMI 領域，円孔部，テーパ部を含む

入出力導波路について，エッジの長さの平均は，Type I の DBS 最適化では 75 nm, Type IIの

DBS 最適化では 80 nm, それ以外の性能解析においては 40 nmとなるよう設定している．こ

れらのメッシュは，商用ソフトである GiD[68]を用いて生成している．2 × 2 3-dB 結合器の

性能を定量化するために，以下の性能指標(Figure of Merit: FOM)を定義する． 

( )
3

2 2

1 Bar, Cross, Bar, Cross,

1

1
FOM

3
wl wl wl wl

wl

c c j c c
=

 = + −  −
  

  (9.2) 

ここで，j は虚数単位であり，下添字の wl は波長を示す．wl = 1, 2, 3 はそれぞれ，波長 2.06 

µm, 2.1 µm, 2.14 µmに対応する．cPort,wlは，下付き添字に示された出射ポートにおける TE0

モードの複素振幅である．Σ は，波長に関する総和を計算する．ここで，FOM1 の最大値，

かつ最良値は 1である．図 9.2に，2 × 2 3-dB 結合器の設計で使用した FOM の概念を示す．

理想的な 3-dB MMI 結合器の特性に基づいて，挿入損失，ポート間透過率差，相対位相を

FOM の計算に組み込んでいる．前半部は 2 つのポート間透過率の和で，この値が大きいほ

ど挿入損失は小さい．後半部は，ポート間透過率差と位相誤差の大きさに相当し，理想的な

出射ポート間相対位相が 90°であることに基づき，cBar に j を掛けて位相差を差し引き，二

つの複素振幅の複素平面上における距離を算出している．図 9.3 に，FOM1と波長 2.1 µmに

おける透過率の MMI 領域長 LMMI依存性を示す．図 9.3(a)より，LMMI = 18–19 µm において

FOM1が 0.9 程度と高い特性であることが確認できる．また図 9.3(b)より，0.05 程度ある出

射ポート間の透過率差については，LMMI の調整によって改善できないことがわかる．MMI

領域内部に SiO2 円孔を配置することで，この透過率差の改善を図る．なお，以降では少し

でもデバイス長を短縮するため，高性能を得た LMMIの中から 18 µmを採用している． 

SiO2円孔分布の最適化には，DBS 法を使用する．Type I では，MMI 領域のみを設計対象

としており，対象領域は 1260個のピクセル単位へと分割されている．各ピクセルの面積は
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200 × 200 nm2であり，Si，あるいは SiO2のいずれかの材料状態を有する．材料状態が SiO2

のピクセルには，中央に直径 140 nm の SiO2円孔を配置する．このとき，円孔間隔の最小値

は 60 nm であるが，電子線リソグラフィを使用した構造のパターニングに十分な距離とさ

れている[25]．FOM1が増加したら変更した構造を採用するが，減少したら構造は元に戻す．

設計においては，材料分布の初期状態はシリコンプレート(SiO2 円孔なし)の状態から DBS

最適化を始める．構造に関する対称条件から，設計対象となるのは全体のうち 315 ピクセル

である．全てのピクセルを判定したら，1 反復が完了する．1 反復における FOM1の増分が

0.005 未満であることを収束条件に，最適化を行った．なお，Type I の設計では，理想の円

孔径の構造のみを対象として最適化を進める，従来型 DBS のみを使用している． 

図 9.4 に，Type I の従来型 DBS 最適化結果を示す．3 反復後に最適化は終了したが，図

9.4(a)に示すように，最後の 1 反復では構造が全く変化していない．図 9.4(b)の最適化後の

材料分布が示すように，設計領域には，SiO2円孔が 24個だけ配置されている．図 9.4(c), (d)

から，円孔を配置した最適化後の構造では，MMI 領域終端において，等分岐の自己像をよ

り鮮明に結んでいることがわかる．入射導波路への反射成分については，最適化後は最大

−28 dB となっており，最適化前の−41 dB よりは大きい．しかし，最適化後の構造の反射成

分も十分に小さい値である．図 9.5 に，最適化前後の 3-dB 結合器(Type I)の性能比較を示す．

図 9.5(b)中で使用する過剰損失(Excess Loss: EL)とインバランス(ImBalance: IB)の計算は，次

式で定義する． 

( )2 2

10 Bar Cross10logEL c c= − +  (9.3) 

( )2 2

10 Bar Cross10logIB c c=  (9.4) 

波長範囲 2.06−2.14 µm における最適化前後の性能比較から，過剰損失は 0.41 dB 以下から

0.22 dB 以下へ，インバランスは±0.49 dB 以内から±0.07 dB 以内へと向上した．位相誤差に

ついても，図 9.5(c)に示す通り，改善がみられる．Bar ポートに対する相対位相は，最適化

前が 90 ± 4.6°の範囲内であるのに対し，最適化後では 90 ± 0.4°の範囲内である．また，波長

2.1 µm における提案素子の特性は極めて高く，過剰損失，インバランスはそれぞれ，0.14 dB, 

0.01 dB であり，また相対位相は 89.9°である． 

サブ波長構造支援型デバイスは，製造誤差による SiO2 円孔径の変化に対して耐性が低い

ことで知られる[35,101]．そこで，円孔径が一様に変化した際に，どの程度性能が変化する

のかも調べた．図 9.6 に，各円孔径変化に対する 3-dB 結合器(Type I)の性能比較を示す．円

孔径変化による性能劣化はほとんど見られなかった．波長帯域 2.06–2.14 µm の範囲におい

て，円孔径が±10 nm 変化した場合，過剰損失は 0.27 dB 以内，IB は±0.09 dB 以内，そして

位相誤差は±0.7°以内である． 

円孔径だけではなく，円孔位置の変化もサブ波長構造支援型で生じうる製造誤差である

[106]．円孔位置変化に関する耐性の調査も行う．配置された各円孔の x, z 座標が，平均 0，
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標準偏差(σxと σz)が 5 nm または 10 nm のガウス分布に従ってランダムに変化することを想

定している[106]．計算においては，σxと σzの値は同じ値を使用しており，また，Type Iの最

適化後の構造内において，各円孔には独立した位置の誤差を割り当てている．表 9.2 に，ラ

ンダムな円孔位置変化が生じた際の最適化設計後の Type I の結合器の特性を示す．表 9.2中

では，生成した位置変化のパターン 10 個に対して，最小値と最大値の範囲を示している．

この結果から，ランダムな位置変化による性能の変化量を調べられる．円孔位置が σx = σz = 

10 nm の場合，波長 2.1 µm における理想構造と比べた過剰損失，インバランス，位相誤差

の性能変化量はそれぞれ，±0.01 dB, ±0.04 dB, そして±0.6°以内である． 

これら SiO2の円孔径変化や円孔位置変化を考慮した解析結果から，提案する Type Iの結

合器は高い性能誤差耐性を有していることがわかる． 
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図 9.2  2 × 2 3-dB 結合器の設計で使用した FOM の概念  (Reprinted with 

permission from [115] © 2022 Optica Publishing Group) 

 

図 9.3 FOM1と波長 2.1 µm における透過率の MMI 領域長 LMMI依存性 

(a) LMMI = 16–21 µmを 0.2 µm 間隔で解析, (b) LMMI = 18–19 µmを 0.05 µm 間隔で

解析 (Reprinted with permission from [115] © 2022 Optica Publishing Group) 
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図 9.4 Type Iの従来型 DBS 最適化結果 

(a) 最適化過程における FOM1の推移, (b) 最適円孔分布, および，(c), (d) 最適

化前後の Type I 3-dB 結合器の波長 2.1 µmにおける磁界分布 Re [Hy]. (Reprinted 

with permission from [115] © 2022 Optica Publishing Group) 

 

図 9.5 最適化前後の 3-dB 結合器(Type I)の性能比較 

(a) 透過率, (b) 過剰損失と透過率不均衡, (c) 相対位相(Bar ポートを基準として

いる) (Reprinted with permission from [115] © 2022 Optica Publishing Group) 
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図 9.6 各円孔径変化に対する 3-dB 結合器(Type I)の性能比較 

(a) 過剰損失, (b) 透過率不均衡, (c) 相対位相(Bar ポートを基準としている) 

(Reprinted with permission from [115] © 2022 Optica Publishing Group) 

表 9.2 ランダムな円孔位置変化が生じた際の最適化設計後の Type I の結合器

の特性 (Adapted with permission from [115] © 2022 Optica Publishing Group) 

 σx, σz 
Wavelength 

2.06 µm 2.1 µm 2.14 µm 

Excess loss [dB] 

Min. / Max. 

0 (no error) 0.20 0.14 0.22 

5 nm 0.19 / 0.20 0.13 / 0.15 0.21 / 0.23 

10 nm 0.19 / 0.21 0.13 / 0.15 0.22 / 0.23 

Imbalance [dB] 

Min. / Max. 

0 (no error) 0.01 0.01 −0.04 

5 nm −0.01 / 0.02 −0.01 / 0.02 −0.06 / −0.03 

10 nm −0.02 / 0.04 −0.02 / 0.05 −0.05 / 0.01 

Phase error [°] 

Min. / Max. 

0 (no error) 0.0 −0.1 0.2 

5 nm −0.4 / 0.3 −0.5 / 0.1 −0.2 / 0.4 

10 nm −0.5 / 0.8 −0.6 / 0.5 −0.2 / 0.8 
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9.2.2 サブ波長構造支援型結合器 Type II (デバイス面積特化型) 

本項では，Type IIの設計として，元々は 3-dB 結合機能をもたないデバイスに対してサブ

波長構造を適用し，同機能を実装する．Type II では，テーパ領域も含めた設計領域をピク

セル単位で分割する．SiO2円孔と導波路側壁の間隔を十分に確保するため，完全に設計領域

内に含まれていないピクセルは設計対象から除いている．ピクセルと SiO2円孔径は Type I

と同じく，それぞれ 200 × 200 nm2，140 nm であり，このことから，隣接円孔間の間隔は最

小でも 60 nm であることが保証されている．設計領域内には 700 個のピクセルが存在し，

構造には対称条件を課すため，175個のピクセルが最適化過程で考慮される．初期材料分布

は，全て Siとしている． 

短いデバイス長でも高性能なデバイスを設計するため，MMI の理論を導入する．制限付

き干渉と呼ばれる，MMI導波路入射時に TE3n+2モード(nは整数)が励振されていない干渉で

は，3-dB 結合の自己像を結ぶ周期を，式(9.1)と比較して約 3分の 1 に短縮できる[41]．この

条件は本来，入出射ポートの位置に制約を課すことで達成されるが，もしサブ波長構造の支

援により MMI領域で同様のモード励振比を達成出来れば，ポートの配置に制約を課してい

ない場合でも，より短い長さ LMMIで高性能な 2 × 2 3-dB 結合器を設計できる．そこで，Type 

II では，LMMIを式(9.1)で計算した Lcの約 3分の 1である 6.4 µm と設定した． 

Type IIの結合器を設計するための FOM2を，次式で定義する． 

( )
3

2 2

2 Bar, Cross, Bar, Cross,

1

1
FOM

3
wl wl wl wl

wl

c c c j c
=

 = + − − 
  

  (9.5) 

ここで，式(9.5)中の第 2項については，Type Iで使用した式(9.2)の FOM1と比較すると，j が

cBarではなく cCrossに掛けられている．この理由を，MMI の理論に基づいて説明していく．

MMI 導波路において，幅方向の位置 x，伝搬位置 L における電磁界分布 Ψ(x, L)は，全ての

導波モードの重ね合わせとして以下のように表現できる[41]． 

( ) ( )
( )1

0

2
, exp

3

m

n n

n

n n
x L c x j L

L




−

=

+ 
 =  

 
  (9.6) 

ここで，cn，ψnはそれぞれ，MMI 導波路における TEnモードの複素振幅，フィールド分布

である．m は MMI 導波路がサポートする TE モードの数であり，提案デバイスでは 6 であ

る．ビート長 Lπは，TEnモードの伝搬定数 βnを用いて以下のように定義される． 

0 1

L



 
=

−
 (9.7) 

Type I と Type II では LMMIがそれぞれ，3Lπ / 2 と Lπ / 2 として設定されている．表 9.3 に，

導波路の出射位置における TE0モードに対する理想的な位相差を示す．Type I と Type 

II を比べると，偶モードと奇モードの間で位相差が異なっており，この違いが結果として，

デバイスの Bar ポートと Cross ポートの間の位相差の違いに現れる．より詳細な MMI の結

像理論は[41]に示されている． 

図 9.7 に，Type II の従来型 DBS 最適化結果を示す．FOM2の劇的な改善が見て取れ，ま
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た，最適化過程は 3 反復で完了していることが図 9.7(a)から見て取れる．図 9.7(b)の最適構

造では，円孔が主にテーパ領域の端の方に密に配置されていることがわかる．そして，図

9.7(c)のフィールド分布を確認すると，上記のような円孔位置により，テーパ領域では光が

幅方向中央に向かうよう経路制御されていることがわかる．図 9.7(d)では，Type II 結合器の

MMI 領域の入射時点におけるモード組成が示されている．想定通り，TE2 モードの励振比

が抑制されている．図 9.8 に，従来型 DBS 最適化前後での結合器(Type II)の性能比較を示

す．解析結果より，最適化後のデバイスでは短いデバイス長でありながら，3-dB 結合特性

が達成できている．図 9.8(b)には過剰損失とインバランスの波長依存性が示されており，波

長帯域 2.06–2.14 µm における過剰損失は 0.58 dB 以下，インバランスは±0.78 dB 以内であ

る．また，図 9.8(c)には相対位相の波長依存性が示されており，波長帯域 2.06–2.14 µm にお

ける Cross ポートに対する相対位相は 90 ± 3.7°以内である．波長 2.1 µm では，過剰損失と

インバランスはそれぞれ，0.55 dB, 0.09 dB であり，相対位相は 91.0°である． 

最適化後の Type II結合器について，SiO2円孔径変化に対する耐性を調査する．図 9.9 に，

従来型 DBS 最適化設計の結合器(Type II)において各円孔径変化に対する性能比較を示す．

過剰損失の変化は小さいものの，インバランスには大きな変化が見られる．波長 2.1 µm に

おいて，過剰損失は最悪の場合で，0.55 dB から 0.62 dB まで悪化する．インバランスにつ

いては，理想構造では 0.09 dB であるが，円孔径変化量が−10 nm のときは−0.41 dB，+10 nm

のときは 0.66 dB である．円孔径が大きくなるにつれて，Barポートへの出力が大きくなり，

円孔径が小さくなると，Cross ポートへのパワーが大きくなるという対応がある．これは，

図 9.9(d)–(f)のフィールド分布をみると，MMI領域の長手方向中央付近に配置された SiO2円

孔の影響が大きいと考えられる．円孔径変化±10 nm による位相誤差も大きく，図 9.9(c)によ

ると，最悪の場合 4°程度である． 

円孔径の変化に対する耐性をより高めるために，第 8 章で提案した FT-DBS[101]を使用し

た材料分布最適化を行う．式(9.5)の FOM2は次のように修正する． 

( )
3 3

2 2

3 Bar, , Cross, , Bar, , Cross, ,

1 1

1
FOM

3
wl str wl str wl str wl str

str wl

c c c j c
= =

 = + − − 
  

   (9.8) 

FT-DBS では，str に関する総和が新たに追加されている．デバイス性能に関する SiO2円孔

径の依存性を低減するために，円孔分布は全く同じだが，円孔径が異なる構造を最適化では

考慮している．str の値と考慮する円孔径変化の対応としては，str = 1, 2, 3 でそれぞれ，−10, 

0m +10 nm である．図 9.10 に，Type IIの FT-DBS 最適化設計結果を示す．図 9.10(a)に示す

ように，最適化は 6 反復で完了している．図 9.7(b)の従来型 DBS 設計構造と比較すると，

図 9.10(b)に示す FT-DBS 設計構造は，テーパ領域と MMI 領域の突き合わせ結合付近に配置

される円孔の数は増加しているものの，MMI 領域の長手方向中央付近に配置される円孔の

数は減少している．これは，MMI 領域内で生じる，入射ポートへの反射の抑制にも貢献し

ていると考えられ，図 9.7(c)の従来型 DBS 設計構造で見られた−19 dB の反射は，図 9.10 の

FT-DBS 設計構造では約−23 dB へと減少している．図 9.11 に，各最適化手法で設計された



第 9 章 サブ波長構造支援型小型 2 × 2 3-dB 結合器の提案 

115 

 

Type II の結合器において円孔径に対する性能比較を示す．円孔径が一様に±10 nmで変化し

た際の波長帯域 2.06–2.14 µm における過剰損失について，従来型 DBS 設計では 0.73 dB 以

下，FT-DBS 設計では 0.59 dB 以下である．同じ径変化，波長域について，インバランスは

従来型 DBS 設計では±1.19 dB 以内，FT-DBS 設計では±0.48 dB 以内となっている．FT-DBS

設計の位相誤差は±1.3°以内であり，これは従来型 DBS 設計の誤差である約 4°以内と比べて

も，2.7°程度の改善がみられる．式(9.8)で定義する FOM3で比較しても，従来型 DBS 設計の

結合器は 0.842，FT-DBS 設計の結合器は 0.883 と，FT-DBS 設計の方が従来型 DBS 設計より

も高い性能と製造誤差耐性を示す． 

Type II の結合器に関して，ランダムな円孔位置変化に対する耐性も調べた．Type I と同様

に，配置された各円孔の x, z 座標が，平均 0，標準偏差(σxと σz)が 5 nm または 10 nm のガウ

ス分布に従ってランダムに変化する．10 パターンの円孔位置変化を生成して性能を解析し

た．Type Iと比較したときに，Type II では配置された円孔の数が多いことから，円孔位置の

変化による影響も大きいと考えられる．表 9.4 に，ランダムに円孔位置変化が生じた場合の

FT-DBS 設計後の Type II 結合器の特性を示す．円孔位置の変化によって生じる性能の変化

としては，波長 2.1 µm，σx = σz = 10 nm において，過剰損失は±0.05 dB，インバランス±0.09 

dB，位相誤差±1.7°である．位相誤差についてはやや大きいものの，その他の過剰損失やイ

ンバランスについては非常に小さい． 

以上より，従来はポートの位置に制約を掛けることで短縮していた MMI領域長を，サ

ブ波長構造の支援によっても短縮可能であることを明らかにした．この Type II の設計手法

は，小型な 2 × 2 3-dB 結合器の設計に有効である．また，FT-DBS の使用により，円孔径変

化に対して耐性の高いサブ波長構造を設計できた． 
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表 9.3 導波路の出射位置における TE0 モードに対する理想的な位相差 

(Adapted with permission from [115] © 2022 Optica Publishing Group) 

Mode 

Type I Type II 

Relative phase 
Value of the term 

for exp 
Relative phase 

Value of the term 

for exp 

TE0 0 1 0 1 

TE1 3 / 2 −j  / 2 j 

TE2 4 1 Has to be suppressed. 

TE3 15 / 2 −j 5 / 2 j 

TE4 12 1 4 1 

TE5 35 / 2 −j Has to be suppressed. 

 

図 9.7 Type II の従来型 DBS 最適化結果 

(a) 最適化過程における FOM2の推移, (b) 最適円孔分布, および，(c), (d) 最適

化後の Type II 3-dB 結合器の波長 2.1 µm における磁界分布 Re [Hy]. (Reprinted 

with permission from [115] © 2022 Optica Publishing Group) 
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図 9.8 従来型 DBS 最適化前後での結合器(Type II)の性能比較 (Reprinted with 

permission from [115] © 2022 Optica Publishing Group) 

 

図 9.9 従来型 DBS 最適化設計の結合器(Type II)において各円孔径変化に対す

る性能比較 

(a) 過剰損失, (b) インバランス, (c) Crossポートに対する相対位相の波長依存性, 

(d)–(f): 波長 2.1 µm における磁界分布 Re[Hy]. (Reprinted with permission from 

[115] © 2022 Optica Publishing Group) 
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図 9.10 Type IIの FT-DBS 最適化設計結果 

(a) 最適化過程における FOM3の推移, (b) 最適円孔分布, および，(c), (d) 最適

化後の Type II 3-dB 結合器の波長 2.1 µm における磁界分布 Re [Hy]. 

(Reprinted with permission from [115] © 2022 Optica Publishing Group) 

 

図 9.11 各最適化手法で設計された Type II の結合器において円孔径に対する

性能比較 (Reprinted with permission from [115] © 2022 Optica Publishing Group) 

表 9.4 ランダムに円孔位置変化が生じた場合の FT-DBS 設計後の Type II 結合

器の特性 (Adapted with permission from [115] © 2022 Optica Publishing Group) 

 σx, σz 
Wavelength 

2.06 µm 2.1 µm 2.14 µm 

Excess loss [dB] 

Min. / Max. 

0 (no error) 0.43 0.39 0.48 

5 nm 0.41 / 0.45 0.38 / 0.41 0.46 / 0.52 

10 nm 0.42 / 0.48 0.36 / 0.44 0.46 / 0.52 

Imbalance [dB] 

Min. / Max. 

0 (no error) 0.14 0.05 −0.23 

5 nm 0.09 / 0.20 −0.02 / 0.10 −0.29 / −0.14 

10 nm 0.06 / 0.24 0.01 / 0.14 −0.32 / −0.12 

Phase error [°] 

Min. / Max. 

0 (no error) 0.3 0.4 1.1 

5 nm −1.0 / 0.8 −1.0 / 0.9 −0.2 / 2.1 

10 nm −1.4 / 1.0 −1.3 / 1.2 −0.5 / 2.0 
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9.3 まとめ 

本章では，波長 2.1 µm において 2 種類のサブ波長構造支援型 2 × 2 3-dB 結合器を提案し

た．Type I では，サブ波長構造が標準 MMI型の 2 × 2 3-dB 結合器について設置面積や外形

を変えずに性能を改善する．標準 DBS で設計された構造は，波長帯域 2.06–2.14 µmにおい

て，過剰損失が 0.22 dB 以下，インバランスが±0.07 dB 以下である．SiO2円孔を配置しない

初期構造と比較すると，インバランスは 0.4 dB 程度改善している．Type II については，サ

ブ波長構造がデバイス面積の小型化において有効に作用しており，MMI領域の長さが，MMI

の結像理論に基づくものよりも 3 分の 1 に短縮されている．波長帯域 2.06–2.14 µm におい

て過剰損失は 0.49 dB 未満，インバランスは±0.23 dB 未満の特性を示す．どちらのデバイス

も，内部に配置した SiO2 円孔の一様な径変化やランダムな位置の変化に対して高い耐性を

有している．特に，Type IIについては FT-DBS を利用した設計によりその耐性の高さを達成

する．Type II を従来型 DBS で設計した場合と比較すると，円孔径±10 nmの変化に対して，

インバランスは 0.7 dB 程度改善している．これらのサブ波長構造支援型 2 × 2 3-dB 結合器

は，超高密度の光集積回路実現に向けて有効であると考えられる． 
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第10章 結論 

マルチモードオンチップ光ネットワークのための 2 µm帯シリコンデバイスを提案し，数

値解析に基づく理論的検証，そして試作および測定実験に基づく実験的実証を行った． 

第 4 章では，モード発展型 2 モード 3-dB 結合器の理論検討および実験的実証を行った．

高速擬似断熱力学に基づいて結合領域の導波路構造を最適化することにより，直線テーパ

と比較して長さを少なくとも 3 分の 1 に短縮可能であることを明らかにした．また，実験

的実証では，作製時に生じるランダムな位相誤差の蓄積によって特性が悪化することを示

し，一般にモード発展型デバイスにおける小型設計の重要性を明らかにした． 

第 5 章では，モード発展型 4 モード Y 分岐の理論検討および実験的実証を行った．標準

的なゼロギャップ Y 分岐で見られる，分岐部の先端構造の製造誤差耐性が低いという課題

を，モード発展を動作原理に採用することで解決した．一方で，モード発展型デバイスには，

デバイス長が長くなりやすいという課題があるため，高速擬似断熱力学を基に，放射損失低

減のための断熱性の制御法を新たに開発して構造設計に利用した．提案手法を利用したモ

ード発展領域の設計では，構造最適化前の直線テーパと比較して約 9 分の 1 のデバイス長

短縮が可能である．また，測定実験では，提案するモード発展型 Y 分岐の構造頑健性を，

従来のゼロギャップ Y 分岐とのクロストークとの比較によって実証した． 

第 6 章では，モード発展型デバイスに基づく 4 モード合分波器の実験的実証を行った． 

第 4 章，第 5 章で研究したモード発展型デバイスを組み合わせて構築された 4 モード合分

波器は，導波路の幅や間隔の変化に対して高い耐性を有することを，従来の 3 段のテーパ非

対称方向性結合器を縦列接続して構成するモード合分波器との比較を通して示した． 

第 7 章では，スロットライク構造に基づくモード選択的位相シフタの提案を行った．従

来，同様の機能を有するサブ波長構造型位相シフタが提案されていたが，正確な構造描画が

必要となり，製造コストの高さが課題であった．提案デバイスは，スロットライク構造を利

用して製造性を高めている．また，提案デバイスを利用して，TE1モード 2 × 2 TE1モードス

イッチ，ノンブロッキング 4 モード交換器を構成可能であることを明らかにした．数値解析

結果によると，2 × 2 TE1モードスイッチは波長 2.07–2.13 µｍにおいて，クロストークが−20 

dB 以下である．ノンブロッキング 4モード交換器については，波長 2.1 µmにおいて，挿入

損失が 0.36 dB 以下，モードクロストークが−24 dB 以下である．どちらも良好な特性を示し

ている． 

第 8 章では，サブ波長支援型 4 モード交差導波路の提案と，数値解析に基づく検証を行

った．サブ波長構造支援型デバイスは，製造誤差による内部の SiO2 円孔径の変化の耐性が

低いことで知られる．そこで本研究では，新たに製造誤差耐性の高い構造探索のための直接

二分探索法(Fabrication-Tolerant Direct Binary Search: FT-DBS)を開発し，同交差導波路の設計
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に用いた．提案デバイスは，理想構造で低損失動作するだけでなく，円孔径の±10 nm 変化

に対して耐性を有する． 

第 9 章では，サブ波長支援型 2 × 2 3-dB 結合器の提案と，数値解析に基づく検証を行っ

た．提案するデバイスは 2 種類あり，Type Iでは，性能特化の設計であり，サブ波長構造が

標準 MMI型の 2 × 2 3-dB 結合器について，設置面積や外形は変えずに性能を改善する．Type 

II については，デバイス面積特化型の設計であり，サブ波長構造の作用によって，MMI 領

域の長さが，MMIの理論に基づくものよりも 3 分の 1 に短縮されている． 
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