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研究成果の概要（和文）：本研究は高次モード光を簡単に合分波できる、導波路型合分波器を実現するため、傾
斜接続多モード干渉(a-MMI)導波路を用いたモード合分波器を提案し、その基本動作原理について検証した。そ
の結果より、本質的にモードの自己結像位置差がモードを分離するのに十分でないことを解明し、a-MMI導波路
型合分波器の現実的な素子の実現は困難であることが判った。一方、新たに10モード以上一括分波可能なローラ
ンド円型合分波器の基本原理について検討し、モード合分波器として応用可能であることを確認した。

研究成果の概要（英文）：This research proposed and evaluated a novel optical mode multiplexer / 
demultiplexer based on angled-multimode interference (a-MMI) waveguide for realizing compact size, 
low loss, high integrated mode multiplexer / demultiplexer . As a result, the optical mode 
demultiplexer based on a-MMI waveguide shows the possibility of demultiplexing fundamental and first
 order mode, however, the mode-crosstalk between fundamental and first order mode is not sufficient,
 that is due to the insufficient focal point shift between fundamental and first order mode, for 
transmission system. On the other hand, another type of mode multiplexer / demultiplexer based on 
Rowland circular type has been investigated, and the principle has also been confirmed for the mode 
multiplexer / demultiplexer. 

研究分野：光エレクトロニクス
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
近年、スマートフォンの普及などで、ネッ

トワークの情報通信量は急激に伸びており、
シングルモード光ファイバ 1 本あたりの情報
伝送容量が理論限界に達しようとしている。
更なる超大容量伝送を実現するため、空間モ
ード多重伝送技術に関する研究が活発化し
ている。空間モード多重伝送技術を実現する
には、プロセスが簡単で、高集積化可能な、
高次モード合分波導波路技術の確立が不可
欠である。このような背景のもとに、最近い
くつの高次モード合分波方式が提案された
が、構成が複雑で集積が難しい等の欠点から
合分波器としての実用化が困難であった。 
本研究では、高次モード光を簡単な導波路

構造で合分波できる、集積可能な、プロセス
許容度が高い導波路型合分波器の実現を目
指して、傾斜接続構造多モード干渉導波路型
合分波器を提案した。多モード干渉(MMI)導
波路は、小型化で動作原理が比較的に簡単で、
プロセス許容度が高い等の利点があること
から、光集積回路に幅広く使われる光デバイ
スである。また、多モード干渉導波路は、MMI
導波路での各高次モードの伝搬定数が異な
るため、同じ入射位置に対し、自己「結像」
位置が異なっている。そこで、傾斜接続構造
により、各モードの「結像」位置でモードの
分離を図り、高次モードの合分波器としての
動作が実現できると考えられる。 
 
２． 研究の目的 
 本研究では、上記提案した MMI 導波路型
合分波器において、(1)多モード干渉現象によ
る各高次モードの「自己結像」の位置差が生
じる基本動作原理、(2)傾斜接続による低クロ
ストークが実現できる合分波器の基本動作
原理を確立し、MMI 導波路型合分波器の基
本特性を検証することで、簡単な導波路構造
を持つ高次モード合分波器の実現を目的と
した。 
 
３． 研究の方法 

(1)BPM(ビーム伝搬法)シミュレーションに
よる高次モードの「自己結像」の位置差の検
証：図 1 に示すように、MMI 導波路は、導波
路内部に多モード干渉現象が生じ、入射光と
同じ光フィールドが 1 個若しくは複数個、導
波方向に沿って周期的に現れる。異なるモー
ドのグースヘンシェンシフトが異なるため、
入射した高次モード光は、0 次モードに対し
モード数増加による MMI 等価幅変化分の位
相シフトが生じ、この位相シフトによって、
高次モードと 0 次モードは「結像」位置差が
生じる(図 2)。このモード間の結像位置の差は、
「結像」周期毎に拡大してしまい、結果的に
モードの分離が可能だと考えられる。本研究
では、BPM シミュレーションを用いて、上述
の原理について検証し、0 次と 1 次モードの
「結像」位置差を詳しく解析して、0 次モー
ドと 1 次モードの分波原理を検証する。 

(2)傾斜接続 MMI 導波路型合分波器の基本
動作特性の検証：図 3 に示すように、MMI
導波路に斜めで出力導波路を接続すれば、各
モードが異なる位置から出力され、モード間
の分波が実現できると考えられる。本研究で
は、BPM シミュレーションにより、傾斜接続
の角度、アクセス導波路幅などのパラメータ
がモード合分波器の重要特性であるモード
間クロストーク及び挿入損失に与える影響
を解析し、低クロストークと低損失が実現で
きる導波路構造について検討する。 
そのシミュレーションの実証結果に基づ

いて、0 次と 1 次モードの分波器の設計及び
試作について検討する。 

 

図 1 MMI 導波路内部においての光モ
ード伝搬のシミュレーション図。入射光
と同じ光フィールドが導波方向に沿っ
て周期的に現れている。 

図 2 0 次モードと 1 次モードの「結像」
位置差。 

図 3 MMI 型導波路高次モード合分波
器の構造(斜め接続により高次モードの
分波を実現する)。 
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４． 研究成果 
  (1)高次モードの「自己結像」の位置差の
実証：BPM シミュレーションにより、同じ入
射位置に対して、0 次モードと 1 次モードの
自己「結像」位置差が、「結像」周期毎に拡
大してあることを確認した。表 1 にその実証
結果を示す。 

 (2)傾斜接続 MMI による高次モードの分波
特性について検証：高次モードの「自己結像」
位置差の検証結果に基づいて、傾斜接続 MMI
導波路型分波器の傾斜接続の角度、アクセス
導波路幅などのパラメータがモード間クロ
ストークと挿入損失に与える影響について
BPM シミュレーションにより解析した。その
解析結果に基づいて、合分波器を設計し、モ
ード間クロストークを確認した。表 2 に設計
した合分波器の検証結果を示す。0 次モード
と 1 次モードの分波は可能で有るが、モード
間クロストークが 0 次モード、1 次モードと
もに-10 dB より大きく、十分なクロストーク
が得られなかった。また、挿入損失が 0 次モ
ード、1 次モードともに-2 dB 程度であること
が確認された。 

設計した合分波器で十分なモード間クロ
ストークが得られなかった原因は、MMI 導波
路において各モードの「自己結像」位置差が、
傾斜構造でのモード分波には不十分である
と考えられる。また、より大きな位置差を得
るためには、MMI 結像の周期を大きくする必
要があるが、その場合素子のサイスが大きく

なり、製造トレランスが極めて厳しく、現実
的な素子の実現が困難であることが判った。 

 
 (3)新たに 10 モード以上一括分波可能なロ
ーランド円型合分波器の原理について検
討：強結合マルチコア導波路において高次モ
ードの波面が異なることと、ローランド円に
おいて異なる波面の集光位置が異なる特性
を利用して、新たに図 4 で示すような、10 モ
ード以上一括分波可能なローランド円型合
分波器を検討し、その原理実証を行った。そ
の結果、モード間クロストーク特性はまだ不
十分だが、基本原理として使える目処は付い
た。また、モード間クロストークは、入力側
の強結合導波路の本数、入・出力導波路間の
間隔、ローランド円の入力側の半径等のバラ
メータの調整によって改善できることを確
認した。 
 
(4)導波路曲線部分においてのモード間クロ
ストークの抑制について検討：合分波器の設
計において、導波路の曲線部分では高次モー
ドの励起現象によってモード間クロストー
クが懸念される。そのため、スリット構造(図
5)を用いる強結合導波路のモード間クロスト
ークの抑制効果について検討し、導波路中心
にスリット構造を入れることで、モード間ク
ロストークが 10dB 程度抑制可能であること
を確認した。 
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表 1 0 次モードと 1 次モードの「結像」
位置差と「結像」周期との関係。 

WMMI[µm] 結像周期 ΔLMMI[µm] 

20 

3 0 

9 7 

15 17 

30 

3 6 

9 30 

15 43 

40 

3 5 

9 44 

15 62 

 

表 2 設計した合分波器分波結果。 

モード 
モード間 

クロストーク[dB] 
損失 
[dB] 

0 次 -9.87 -3.06 

1 次 -5.60 -2.97 

 

図 4 ローランド円の等位相面集光原理
概略図。 

0 次モード等位相面 

1 次モード等位相面 

スリット 

図 5 スリット入り強結合導波路。 
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