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研究成果の概要（和文）：光通信大容量化のためのモード分割多重通信用光デバイスに関する研究を行った。従
来の低モードクロストークを追求するモード合分波器とは異なり、MIMO受信の使用を前提とし、適度にモードを
まぜあわせる、石英系材料を用いた平面光波回路型スクランブル型モード合分波器を提案、3モードの原理確認
素子を実現した。また、モード依存損失、モード間群遅延差を補償する、石英系材料を用いた平面光波回路を用
いた、方向性結合型3モード交換器を提案、原理確認素子を実現した。さらに、Si導波路など、導波路の比屈折
率差が大きい場合のモード制御光波回路の設計に対応するために、フルベクトル型の波面整合法技術の開発に成
功した。

研究成果の概要（英文）：Optical devices for mode-division-multiplexed (MDM) transmission are 
investigated. Scrambling-type mode multiplexers using silica-based planar lightwave circuit is 
proposed and 3-mode proof-of-concept device was successfully fabricated. For the compensation of 
mode dependent loss and differential group delay in the MDM system, 3-mode exchanger based on 
directional couplers is proposed and proof-of-concept device was successfully fabricated. 
Furthermore, to design mode controlling optical devices with large relative index difference, such 
as Si waveguides, full-vector wavefront matching method was successfully developed.

研究分野： Optical device
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１．研究開始当初の背景 
近年のクラウドサービスの普及などに伴い、
長距離系光通信、LAN系光通信ともに伝送容
量拡大が強く求められている。2010 年に標
準化が完了した100ギガビットイーサネット
では、もはや 1波で必要な伝送容量を賄うこ
とができず、25G×4波の波長分割多重システ
ムを採用した。今後、400G、1Tのシステム
へと拡大していくためには、波長軸だけでは
なく、別の軸での多重化が必要となっている。 
 モード分割多重技術(MDM)は、伝送路に数
モードファイバを用い、伝送路の各モードに
情報を載せる技術であり、波長数を増やすこ
となく、伝送容量を拡大することが可能であ
り、MDMの利用により、光通信伝送容量増
大実現が期待される。MDM通信においては、
異なるモードの光を一つのファイバに合分
波するモード合分波器が必要であるが、現在
の設計指針では可能な限りモード間クロス
トークを小さくする必要があるが、モードの
多重数が増すにつれ、低クロストークのモー
ド合分波器を実現することが難しくなって
きている。さらには、石英系材料を用いた
PLCにおいては、そのコアとクラッドの屈折
率差が小さいことから、光波回路自体が非常
に大きくなることが問題になっている。また、
MDMにおいては一般に、無線通信の分野で
用いられるMIMO（Multiple Input Multiple 
Output）受信が用いられるが、各モードの伝
送路上での損失が同じではないこと（モード
依存損失：MDL）、また、各モードごとの群
速度が異なることによる（モード間群遅延
差：DGD）、受信側への信号の到着時間の違
いが受信機に大きな負担を与え、MDM伝送
の伝送距離を制限するとともに、受信機の待
機時間の増大による構成の複雑さ、バッファ
メモリのサイズ、消費電力の増大を招いてい
る。 
 
２．研究の目的 
本研究では、MDM伝送の伝送容量の飛躍的
増加を実現するためのモード合分波器、モ
ード交換器、そしてそれらの設計技術を研
究対象とし、具体に以下の研究を行った：
(1) モードの多重数増大、小型化が容易な、
ツリー状構成を有するスクランブル型モー
ド合分波器, (2) モード依存損失、モード間
群遅延差を補償するモード交換器, (3) モ
ード制御光波回路最適設計のためのフルベ
クトル波面整合法の開発。 
 
３．研究の方法 
前項目的(1)については、研究代表者が独自開
発してきた、独自設計技術を駆使し、低損失
な Y分岐導波路、モード回転子などを縦列接
続したモード合分波器の構造を探索する。前
項目的(2)については、方向性結合器を駆使し
た、3 モード交換器光波回路を考案する。前
項目的(3)については、フルベクトル有限要素
法を用いた、フルベクトル波面整合法、モー

ド制御光波回路最適設計技術を新規開発す
る。 
 
４．研究成果 
（1）図 1上段に考案した、3モードスクラン
ブル型モード合分波器の構造図を示す。本デ
バイスは 3つの入力導波路（Port1, 2, 3、導
波路幅 W1,2,3）と一つの出力（バス）導波路
（Port4、導波路幅 W）からなる。一つの入
力導波路から入射された光は、幅の広いバス
導波路において、高次モードを励起し、3 つ
のモードが混ざった状態でPort4から出射さ
れる。ここで、デバイスの動作原理を説明す
る。Port1からLP01モードが入射された場合、
Y分岐 2において、図 3(a)に示すように LP01

と LP11aモードが励起される。モード回転子
2 の長さを結合長の半分にすることで、励起
された LP11aモードの半分が LP11bモードへ
と変換され、3 モードが混ざった出力が得ら
れる。次に、Port2、3 から LP01モードが入
射された場合、Y 分岐 1 において、LP01と
LP11a モードが励起される。分岐がほぼ対称
であれば、損失はほぼなく、励振比は 50:50
になる。もしこのまま、LP01と LP11aモード
を Y分岐 2に入射すると、図 3(b)に示すよう
に、LP11aモードが E31モードを励起してしま
うため、損失が非常に大きくなってしまう。
そこで、Y分岐 2の前にモード回転子 1を配
置し、Y分岐 1で励起された LP11aモードを
LP11b モードへと変換する。LP11b モードは、
図 3(c)に示すように、Y分岐 2を低損失で透
過可能であり、Y分岐 2を通ったあと、モー
ド回転子 2 において、半分のパワーが LP11a

モードへと変換され、3 モードが混ざった出
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図 1 提案した 3モードスクランブラの上面構造図とそ

の損失スペクトル（計算値）. 



力が得られる。図 1下段に、各ポートから光
を入射した場合の損失スペクトルの計算値
を示す。低損失、波長無依存な特性が得られ
ていることがわかる。本提案素子は実際に試
作し、スクランブル型モード合分波の原理確
認に成功している。 
 
（2）図 2上段に考案した、3モード交換器の
上面構造図を示す。中央のバス導波路に入射
された 3つのモードは、サイクリックに交換
され、Port2 から出射される。モード交換の
ために、バス導波路の上下に二つの導波路が
あり、方向性結合器を縦列接続した構成とな
っている。図 2下段には、3つのモードを入
射した場合の、ビーム伝搬法によって算出し
た界分布を示す。LP01モードを入射した場合、
中央の対称方向性結合器で下側導波路に結
合し、その後の非対称方向性結合器でバス導
波路の LP11aモードに結合し、最後のモード
回転子で LP11bモードへと変換される。LP11a

モードを入射した場合、二つ目の非対称方向
性結合器で下側の導波路の LP01 モードに結
合し、真ん中の対称方向性結合器で、バス導
波路に結合し、そのまま LP01 モードとして
出射される。LP11b モードを入射した場合、
最初のモード回転子で LP11aモードに変換さ
れ、最初の非対称方向性結合器で上側の導波
路に結合し、最後の非対称方向性結合器でバ
ス導波路の LP11aモードに結合する。本提案
素子は実際に試作し、3 モード交換の原理確
認に成功している。 
 
(3) 石英系材料を利用した、モード制御平面
光波回路は損失が少ないなど、優れた特性を
有しているが、導波路の比屈折率差（Δ）が
小さいことから、回路の大規模化が避けられ

ない。Si導波路など、Δの大きな導波路で光
波回路を構成することにより、回路規模を大
幅に縮小可能である。しかし、このような大
きなΔ導波路の設計に当たっては、我々がこ
れまで開発してきたスカラ型の設計法を用
いることはできない。特に、モード制御光波
回路の最適設計に開発した波面整合法もス
カラ型解法に基づいており、高Δの導波路に
は対応できなかった。そこで、本研究におい
て、高Δ導波路や偏波変換デバイスにも対応
可能なように、フルベクトル有限要素ビーム
伝搬法（引用文献①）を元にした、フルベク
トル波面整合法を新規開発した。 
 図 3上段に、解析対象とした、Y分岐型 Si
導波路偏波分離素子の構造図を示す。入射さ
れた TMモードは断熱変換により、Y分岐の
手前で TE1 モードへと変換されるが、TE0
モードは TE0モードのまま伝搬する。Y分岐
においてはモードソーティングの原理によ
り、TE0 モードが太い導波路の枝へ、TE1
モードは細い導波路の枝へ TE0 モードとし
て結合する。この素子は高Δであり、偏波変
換を伴うことから、従来のスカラ型解法で取
り扱うことはできない。図 2下段に、開発し
たWFM法によって得られた導波路構造の上
面図を示す。特に、Y分岐の枝の前の導波路
で、導波路幅に変調がかかっているのがわか
る。最適化した素子の特性は、最適化前に比
べて大幅に広帯域化されている（雑誌論文
④）。 
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図 2 提案した 3モード交換器の上面構造図と各モード入
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図 3 シリコン導波路を用いた Y分岐偏波制御素子の構造
図と WFM 法によって設計された Y分岐偏波制御素子の上

面図 
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