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概要 
このアプリケーションノートは、Y分岐を用いて、パワースプリッタをどのよう

に構成しシミュレーションするかの実例を提供するものである。また、この結果

はMMIデバイスを用いての同様な機能を実現したものと比較されている。本資

料は既に設計されたデバイスを用いて回路を構成し最適設計を行うことに主眼を

置いている。APSSは導波路設計からデバイス設計そして回路設計と通しで全て

の段階を設計できるプラットフォームである。 

 

本資料には以下の事柄が記載されている。 

• 既に定義されているデバイスを用いての回路設計のプロセス 

• 回路設計におけるいくつかの課題とその検討 

• 光集積回路(PIC)設計に対するコメントと提言 

• ２つの例題に対してのシミュレーション結果  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords 
光集積回路(PIC)、パワースプリッター、コネクタ、曲がり損失、Y-分岐デバイ

ス、MMIデバイス 
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1 はじめに 

パワースプリッタ回路は光システムでは基本的なオペレーションを行うキー部品

である。この回路は、スイッチ、フィルタまたは多重化を行うものである。パワ

ースプリッタ回路はY分岐またはMMIのような基本部品をいつくか組み合わせる

ことで実現可能である。出力が多く要求されれば用いる部品が増加する。この資

料ではY分岐を用いて 1×8のパワースプリッタを構成することに主眼を置くこと

にする。このプロセスでAPSSの持つすぐれた性能についても披露しよう。 

  

簡単に解析的方法について述べた後、スプリッタ回路設計の条件について記して

ある。そして、回路構造が検討されている。最後に、MMI による回路と Y 分岐

による回路のシミュレーション結果の比較が記されている。  

注意: 本資料はY分岐を用いてパワースプリッタプロジェクトを作
成しシミュレーションすることが目的であり設計法や最適化に関

して検討したものではない。  
 
 

2 解析 

光集積回路(PIC)の設計は光デバイス単体よりも難しい。複雑であると同時にPIC

構造のサイズが大きくなるので通常の解析的手法や数値解析手法を用いることは

困難となる。例えば、最も強力な数値解析手法であるビーム伝搬法(BPM: Beam 

Propagation Method)は１つの方向への伝搬を取り扱うのみで反射を考慮すること

はできない。それゆえに、BPMを回路解析で用いることはできない。正しい回

路解析では、組み合わさった幾つかのデバイスが反射によってお互いに影響を及

ぼしあうので、反射の考慮は必須である。通常のBPMは他にも限界がある。例

えば、２つのデバイスは図１に示すように半円弧のコネクタで接続可能である。

通常のBPMではこのようなタイプのコネクタのシミュレーションを行うことは

できない。 
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図１．半円弧のコネクタ 

 
光デバイスシミュレーションの他の方法は時間領域有限差分  (FDTD: Finite 

Difference Time Domain) 法であり、この方法は反射を考慮したものである。しか

し、大部分の回路では回路サイズが大きいためにこの手法は不向きである。  

 

２つの PIC の実例では２つのタイプの合波器が参考文献[1]と[2]で設計されてい

る。これらの構造を解析するために BPMも FDTDも使うことはできない。他の

方法が望まれる。  

 

光デバイスについてもマイクロ波デバイス同様に Sパラメータを定義する。Sパ

ラメータは次のように定義できる。  

Aj
BiSij =  

 

ここでAj はポートjの入力導波路の係数、Bi はポートiの出力導波路の係数である。

一般的に、Sij は複素数である。Sパラメータを含む行列はS行列と呼ばれる。そ

れぞれの光デバイスでS行列が計算される。 このことで回路を構成するコンポー

ネントは異なった手法で解析できるようになる。例えば、１つのコンポーネント

がFDTDで、もう一つのコンポーネントはBPMといった具合である。  

 

回路のトポロジーをネットワーク法[3]で定義すると、全体のS行列が計算でき

る。そのためにはコネクタが解析されなければならない。そして、それぞれのコ

ネクタに対するS行列が解析されなければならない。コネクタを解析するのに最
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良の方法はシリンドリカル BPM である[4]。既に述べたように、通常のBPMまた

はFDTDをこの種のコネクタに適用することはできない。 

 

通常の電気回路やマイクロ波回路と比較して光回路は異なった特性を有し、また

制約もある。制約は回路の性能にも影響を及ぼし、設計段階で考慮に入れなけれ

ばならない。通常の電気回路ではコネクタで気をつけなければならないことは、

れいあうとで重なりを避けることだけである。PICの設計では、コネクタの重な

りは問題にならず、曲がりとか放射損を考慮しなければならない。コネクタの設

計の結果、例えば急激な曲げのために曲げ損失/放射損失が大きいと、光は意図

したポートやコネクタには入射せず、意図しない他のデバイスに結合する。も

し、この損失をネットワークの解析で取り込むことができなければ、解析結果は

正しくなくなる。  

3 設計基準 
 
上記で議論した事柄はあらゆるPICの設計に適用できる。パワースプリッタ回路

では考慮しなければならない更なる基準がある。それらは以下の事柄である。 

• 広帯域– パワースプリッタの波長感度は小さくなければならない。理想と
しては、波長依存があってはならない。  

• 均一分布 – 特殊な応用を除いて、パワースプリッタは全てのポート出力パ
ワーは均一でなければならない。理想としては全ての出力は同一値である。 

• 低挿入損失– 挿入損はスプリッタの性能を低下させる。挿入損は小さけれ
ば小さいほど良い。一般的に、入力パワーの大部分を出力として取り出す

には、反射損と放射損も小さいほど良い。 

• コンパクト性–パワースプリッタを構成するためにいくつかのデバイスが
用いられると回路は大きくなってしまう。コンパクトなデバイスを用いる

ことが重要であり、回路はできるだけコンパクトにしなければならない。

その結果として製造コストは下がり、またシステム応用上、他の回路との

組み合わせも容易になる。 
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パワースプリッタには、Y分岐、MMI、スターカップラなどが用いられる。スプ

リッタへの要求条件によって、設計者は組み合わせを含んでこれらのデバイスを

使うことができる。その中でもY分岐は挿入損、サイズ、均一な出力が得られる

点などから優れているが、２出力のみである。  

 

それに対して、MMIやスターカップラは多出力が可能である。一方、スターカ

ップラはサイズが大きくなり出力の均一性にも課題がある。均一の出力を得るに

は、全ての出力ポートはデバイスの中央に位置しなければならなく、デバイスの

幅が大きくなる。パワースプリッタでは出力ポートは回路の端にあり、通常ファ

イバと結合するようになっている。このために、不均一特性となり易く本資料で

はスターカップラについては記述していない。そして、Y分岐とMMIが比較され

ている。 

4 構造 

1×8スプリッタの簡単なトポロジーを考えた。分岐は３段階で実施される。この

設計にはY分岐または1×2 MMI を用いた。 

 

回路解析では個々のデバイスの解析結果を利用することができることが利点の一

つである。Y分岐またはMMIの設計や解析がなされると回路の幾つかの部分でそ

の結果を使うことができ、この際に余計な計算は発生しない。 

 

4.1 Y分岐を用いてのパワースプリッタの解析 
図２に示すようにシリコン上のシリカのチャンネル導波路で回路を構成した。チ

ャンネルは矩形でその幅は5 µmとした。示した屈折率は、波長1.5 µmで、温度は

25˚Cである。後ほど、比較のために波長を変化させるときには、これらの屈折率

値も変わる。 
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純粋シリカ, n=1.444618

6.3% GeO2 のシリカ
n=1.454052 

シリコン, n=3.5  

図２．導波路断面 

 

Y分岐はこの導波路で設計された。y=0は導波路プロジェクトとデバイスプロジ

ェクトの座標軸で同じではないことには注意しなければならない。図２に示す導

波路プロジェクトのy=0は図３の中央ポートではy=31に対応している。Y分岐の

ポート幅は5 µmに設定されている。Y分岐のそれぞれのアームはダブルの円弧か

らなり一定の曲率を有する曲がり導波路で構成されている。それぞれのアームの

長さは900 µmで高さ(y方向の始点と終点の変化量)は20 µmである。構造を上部か

ら眺めたものを図３に記す。 そして、Y分岐は３次元構造をしている。 

 
図３．Y分岐デバイス 
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図４は 1×8の Y分岐によるスプリッタである。  

 

 
図４． 1×8 パワースプリッタ 

 

この回路ではY分岐のみの一種類のデバイスで構成されている。このデバイスの

最適化が行われ、回路構成デバイスとして用いられている。回路を構成する際に

考慮しなければならない事柄がある。①この回路はシリコンを基板としたシリカ

導波路で構成される。②導波路は従来の標準ファイバと良い結合をする。それ故

に、出力ポート間隔は少なくとも250 µmは必要である。③全ての回路のターミ

ナルは回路レイアウトの端に位置している。 

 

コネクタのロスを無くするために、S字曲がりコネクタでのロスをチェックしな

ければならない。これは２つの方法で確かめられる。S字構造のデバイスとして

か回路のコネクタとしてかのどちらかである。S字曲がりデバイスでは長さ/高さ

の比が17以上では波長1.5µm で損失は0.001以下である。上記の条件を考慮して1
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×8のスプリッタを図４のように作成した。Y分岐は広帯域のデバイスなのでそ

の結果としてのパワースプリッタも広帯域となる。  

 

4.2 MMIデバイスによるパワースプリッタの解析 
図５に示すように1×2 MMIでも同様な構成をした。このデバイスも図２と同じ

導波路で構成される。 

 

 
図５．MMIデバイス 

 

要求されたスプリッタの効果を実現するためにはMMIデバイス長はY分岐より長

くならざるを得ない。また、MMIデバイスは挿入損失が大きい。MMIを用いた

スプリッタを図６に記す。この回路は図４に示したY分岐での回路と同様な構成

である。 

注意: 本資料はMMI回路をいかに設計するかについて記すものでは
ない。MMI回路に関するもっと詳しい情報は、他のアプリケーシ
ョンノートAPN-APSS-MMIを参照されたい。 
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図６．MMIを用いてのパワースプリッタ 

 

5 結果 
本節ではY分岐とMMIを用いて設計したそれぞれのパワースプリッタの性能解析

結果についてまとめる。 

 

5.1 Y分岐によるパワースプリッタの結果 
このデバイスはBPMにより解析された。フィールド分布を図７に示す。これは

図２に示したように、シリカのチャンネル中央(x=7.75µm)でのフィールド分布で

ある。  
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図７．Y分岐のフィールド分布  

 
図８は Y 分岐の２つの出力ポートでの挿入損を示す。２つは期待通り同じ値で、
全ての波長にわたって良好に出力が２分配されていることがわかる。 
 

 
図８．Y分岐の出力ポートにおける挿入損 

図９は回路シミュレーション結果での８個の出力ポートでの挿入損特性である。

測定値も広い波長範囲にわたって同じ値を示している。全てのY分岐が同じであ

り、コネクタでのロスは大変に小さいことが知られているので、ここでの結果は
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納得できる。従って、Y分岐とそれによって構成された回路は広帯域であること

が結論できる。 

 

 
図９．回路出力での挿入損特性 

 
 

回路解析では全てのコネクタのSパラメータはシリンドリカルBPMで計算され

る。最終段の出力コネクタの一つの特性を図１０に示す。  
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図１０．出力コネクタの特性 

 
5.2 MMIによるパワースプリッタの結果 
図２に示した導波路で幅50 µm の1×2 MMIのスプリッタを作成した。APSSは

MMIは解析的手法に基づいて長さを求める機能を内蔵している。MMIに関して

のより詳細な情報はアプリケーションノートAPN-APSS-MMIを参照されたい。

中心波長 1.5 µm ではMMIの長さは1375 µm と評価された。しかし、構造を最適

化するためにMMI長は1260 から1560 µm まで、波長は1.4 から1.6 µm までスキャ

ンした。図１１は３つの波長に対するMMI長さ依存性の結果である。この結

果、中心波長で考え、1420 nmをMMI長の設計値とした。  
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図１１．MMI特性の波長およびMMI長(L)依存性 

 
L=1420µm での MMI の挿入損失を図１２に示す。図１２を図８と比較すると

MMI は Y 分岐と比較して損失が大きいことがわかった。また、広帯域でもな

い。 

 

 

図１２． L=1420µmでのMMI応答特性 
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APSSで評価されたMMIを図６の回路に入れると、図１３に示す回路特性として

パワースプリッタの挿入損特性が得られた。  

 

図１３．MMIを用いてのスプリッタのシミュレーション結果 

 

２つのスプリッタを比較して、Y分岐の方が、広帯域、低挿入損の観点からMMI

型より優れていることがわかった。また、Y分岐の方が寸法も小さいことがわか

った。  

 

6 まとめ 
本資料では異なるコンポーネントからなる２つの簡単なパワースプリッタの比較

を行った。議論したように、光集積回路を設計するに際して、コネクタ型や対応

するロスが重要であることがわかった。加えて、個々のサブコンポーネントが

FDTD とか BPM など異なった手法でシミュレーションされていても、最後の回

路解析ではこれらの既に解析された結果を用いればいいことがわかった。ユーザ

にとって使い易いグラフィックインターフェイスのために、APSS では設計者に

以下のような便宜を提供している。 早くプロジェクトを作成し、シミュレー
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ションし、簡単なものから複雑なものまで比較することができる。従って、目的

に適って最適な設計を行うことができる。 
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