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概要 
 

このアプリケーションノートは APSSを用いてブラッグ格子のあるマッハツェン

ダー干渉計を用いて光の合分波フィルタの設計、シミュレーション、レイアウト

について記したものである。  

 

本資料には以下の事柄が記載されている。 

• 動作原理の記述 

• バンド幅、サイドローブ、クロストークなど合分波器設計に影響を及ぼす
キーとなる事柄の記述 

• APSS の回路モジュール(CM)が複雑なコンポーネントを、効率よくしかも
精度良くシミュレーションするために、いかに論理的にサブコンポーネン

トに分けるかの記述  

• マスクレイアウトとファイルエキスポートに関する記述  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords 
APSS、マッハツェンダー干渉計(MZI)、ブラッグ格子、回路モジュール (CM)、
波長分割多重(WDM)、リング共振器、自由スペクトル領域、フィネス 
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1 はじめに 

光合分波の波長フィルタは波長多重(WDM)光通信システムのキー部品である。

集積化された合分波フィルタの一つとして、アームの両方にブラッグ格子がつい

ている導波路型のマッハツェンダー干渉計(MZI)を使ったものがある。この方法

は最初ファイバグレーティングで実証[1]され、その後 PLC で製作されるように

なった[2]。  

 

モデル化の観点からは、ビーム伝搬法(BPM)や時間領域有限差分法(FDTD)など

の数値解析手法を用いてこの種のフィルタの構造をシミュレーションすることは

挑戦的な事柄である。グレーティングがあるので BPM では反射を扱うことがで

きないので使えない。一方、FDTD は構造全体をシミュレーションしようとすれ

ばメモリと計算時間の点から無理である。  

 

しかし、APSS回路モジュール (APSS-CM)を使うと、設計者はこの複雑な構造を

ブラッグ格子を有する MZI のように論理的ないくつかのサブコンポーネントに

分けることができる。 これらの分割されたサブコンポーネントはデバイスモジ

ュール(APSS-DM)を使って最もふさわしい方法でシミュレーションすることが可

能である。そして、最後に APSS-CM(回路モジュール)を用いてデバイスモジュ

ールの結果を集めて集積回路としてシミュレーションを行う。もう一つの利点は、

回路解析のときには、それぞれのサブコンポーネントは何度繰り返し使用しても、

その計算は再び繰り返される必要は無い。 

 

この資料で実例として用いたデバイスは 3 dB カップラと数周期の非常に短いブ

ラッグ格子が大きな複雑な集積回路を構成するためにリンクされているものであ

る。 
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2 理論 

2.1 動作原理 

中央の波長はブラッグ格子によって決まり、ブラッグ波長と呼ばれる。図１に示

すように、ターミナル 1から多重化された波長が入力され、同じグレーティング

を持っている２つのアームに等しく分かれる。一つの波長はグレーティングのブ

ラッグ波長であり、その波長は反射され、それ以外の波長は通過する。両方のア

ームからの反射した波長は一緒になってターミナル 2からドロップ波長として出

射する。通過波長は多重化されてターミナル 3から出射される。  

 

 

 

 

 

 

 

 

λ1, λ2…λnλi

ターミナル 1 

ターミナル 2 ターミナル 3

ターミナル 4
λ1, λ2…λi…λn 

λ1, λ2…λn λi 

格子  2 

格子 1 

3dB  
カップラ 

3dB  
カップラ 

λ1, λ2…λnλi

図１、ブラッグ格子を持つアッド/ドロップMZIフィルタのドロップ機構 

同様に、図２に示すようにターミナル 4からブラッグ波長を入力すると、２つの

アームの回折格子で反射し、アッド波長として他の波長と合波してターミナル 3

から出射する。 

 

 

 

 

 

 

 

λ1, λ2…λn λi

ターミナル 1 

ターミナル 2 ターミナル 3

ターミナル 4

λ1, λ2…λi…λn 

λ1, λ2…λn λi 格子  2 

格子 1 

3dB  
カップラ 

3dB  
カップラ 

λ1, λ2…λn λi

図２．ブラッグ格子を持つアッド/ドロップMZIフィルタのアッド機構 
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2.2 中心波長 

前節で述べたように中心波長、即ちブラッグ波長はブラッグ格子の周期で決まる。 

eff
i n2

Λ
=λ          (1) 

ここで、neff は導波モードの実効屈折率であり、通常は基本モードである。従っ

て、ブラッグ波長をλi にしようとすれば回折格子の周期は式(2)となる。 

eff

i

n2
λ

=Λ          (2) 

 

2.3 バンド幅  

反射スペクトルのバンド幅はグレーティング長さとグレーティング強度によって

決まる。[3]. 

22
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δ
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ここで、 effnδ  はグレーティングを導入することによって生じる実効屈折率変化

分であり、 L はグレーティングの長さである。 

 

弱いグレーティングでは、 effnδ  は大変小さな値であり、式(3)右辺のルートの第

１項は第２項に比べて無視できる。従って、バンド幅は次のように簡単化される。 

NLi

22
=

Λ
=

∆
λ
λ         (4) 

ここで、N はグレーティング数である。従って、スペクトラムはグレーティング

長の逆数に比例する。 
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強いグレーティングでは第１項は第２項よりも大きくなり、バンド幅は次のよう

に簡単化される。 

eff

eff

i n
nδ

λ
λ

=
∆          (5) 

この場合には、グレーティングの長さはスペクトラムには大きな影響は与えない。

このことは、信号は最初の幾つかのグレーティングで完全に反射されるので、残

りのグレーティングは大した影響を与えないと考えられる。このような訳で、設

計では結合強度とグレーティングの長さのバランスを取ることが重要である。良

い設計では、グレーティング方向に反射が均一に生じる。そして、全てのパワー

（またはパワーの何パーセントか）が反射される。 

 

2.4 サイドローブ 

スペクトルの観点では、均一に分布した回折格子はサイドローブが大きくなるの

で、理想的な解を与えるものではないかもしれない。サイドローブが大きいと波

長間でクロストークが起こり易くなる。この欠点を補うには、両端で結合が弱く、

中央で強くなるように導波路方向にグレーティング強度を変えたグレーティング

のアポダイゼーションを使う。実際には、サイドローブとメインローブのレベル

はアポダイゼーションプロファイルに強く依存する。従って、与えられたバンド

幅で所望のレベルのサイドローブ特性を得るにはアポダイゼーション関数の最適

化が必要である[4]。 

 

2.5 クロストーク 

MZI アッド/ドロップフィルタには幾つかのタイプのクロストークがある。それ

らを以下に記す。 

• 波長またはスペクトルのクロストーク– 通過信号の一部分が反射すること
に起因するものは前述のアポダイゼーションによってサイドローブを減少

させることができる。 
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• 空間的クロストーク– 一部が反射したり透過したりする信号が間違ったタ
ーミナルで一緒になることによって生じるクロストークである。このこと

で不均一な 3dB カップラとなったり２つのアームへの配分が不均一とな
る。空間的なクロストークは製造上のエラーによるもので、製造のトレラ

ンスを制御することで低下させることができる。きっちりと設計すること

で製造によるばらつきで生じるクロストークを低減させることが可能であ

る。 

3 設計とシミュレーション 

3.1 全体設計  

参考文献[2]に記されているように、低挿入損、偏波無依存のアッド/ドロップフ

ィルタの設計が目標である。デバイスサイズはおおよそ、0.5 × 10 mm2である。

回路モジュール(APSS-CM)により、MZI アッド/ドロップフィルタは２つの 3 dB 

カップラ(2×2 MMI から成る)と短いブラッグ格子に分解される。FDTD は反射

を考慮できるので、回折格子のシミュレーションに用いられる。他方、BPM ま

たはモードマッチング法  (MMM) はMMIのシミュレーションに用いることがで

きる。回路モジュールの中で何度もそれらのデバイスが用いられようとも、

APSS のデバイスモジュールでの解析は１回で良く、２種類のデバイス–2 × 2 

MMI と短いブラッグ格子である。 

 

3.2 導波路設計 

図３(a)に示すように 8µm×8µm のシリコン上のシリカのチャンネル導波路プロ

ジェクトが定義されている。ここでは、２つ材料プロジェクトとして、シリカと

Ge をドーピングしたシリカ、またユーザ定義の材料としてシリコンが利用され

ている。構造の対称性を利用して、半分の構造だけ解析すれば良い。  
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(a)構造   (b) モードプロファイル  (c)実効屈折率特性 

図３．MZIアッド/ドロップフィルタ用導波路プロジェクト 

図３(b)に計算結果のモードプロファイルを示す。また、X-および Y-方向の偏波

に対する実効屈折率の計算値を図３(c)に示す。X-および Y-方向の偏波に差が無

いので偏波依存性は無いことがわかる。 

 

精度の高い解を得るには、正しいメッシュ配置をしなければならない。メッシュ

が誘電体の境界と一致するように、また両方向で同じサイズになるように、この

問題の場合には 63 × 36 を用いた。詳しくは、APSSフォルダーの “APSS-Getting 

Started”の導波路の項目を参照されたい。 

 
3.3 2×2 3 dB カップラの設計 

MMI はパワーを等分配するには、広帯域特性、低偏波依存、低挿入損などの関

係から理想的なカップラである。図４は APSSの導波路プロジェクトを利用して

作成したデバイスプロジェクトでの結果である。幾何学的パラメータは幾何学タ

ブ”Geometry tab”に記されている。 
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図４．2×2 MMIのデバイスプロジェクト 

APSS の特長の一つに設計者に幾つかの異なったデバイスシミュレーションの方

法を提供し、その中から柔軟に選択ができる点である。以下に選択肢を記す。 

• モードマッチング法(MMM)の２次元解析 

• ２次元 BPM 

• ２次元 BPM+２次元 FDTD 

• ３次元セミベクトル BPM 

• ３次元セミベクトル BPM + ３次元セミベクトル FDTD 

• ３次元フルベクトル BPM 

• ３次元フルベクトル BPM + ３次元フルベクトル FDTD 

導波路は垂直方向と水平方向の両方向でほぼ対称であるので、等価屈折率法

(EIM)が十分に正確である。従って、２次元解析までで十分な精度が得られる。

また、接合では屈折率変化が小さいので、そこでの反射は極めて小さい。従って、
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FDTD 計算は不要であり、この種のデバイス解析には、２次元解析手法または

BPMで十分である。 

 

図５は２次元 BPMでの 2×2 MMIのスペクトル特性である。パワーの分配はほ

ぼ等しく行われ、偏波依存性は極めて小さいことがわかる。  

 

図５．方向性結合器の挿入損のスペクトル特性 

 
3.4 ブラッグ格子の設計 

現バージョンの APSSデバイスモジュールにはブラッグ回折格子のテンプレート

は用意されていないので、ユーザ定義でプロジェクトを作成する。この際に、回

折格子の周期、高さ、数、導波路幅などを変数定義としておき、後で数値を与え

る。 
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図６．短いブラッグ格子のデバイスプロジェクト 

 

参考文献[2]で用いられている、紫外線照射による体積効果での回折格子の代わ

りに、MZI と同じマスクで製造可能な幅を変えたサイド型回折格子が用いられ

た。この手法は、紫外線照射のために追加の位相マスクを必要としない。結合強

度は回折格子の高さ Hgで変化でき、最大強度は Hg=W/2である。 

 

既に述べたように、短い回折格子の設計とシミュレーションが必要である。一旦

設計されると、長い回折格子は、短い回折格子の縦続接続で実現できる。回折格

子のディユーティサイクルを 0.5(山と谷を半分づつ)とする。短い回折格子の接

続点での位相シフトが無いとすれば、図６に示すように短い回折格子の両端の部

分は 1/4 周期となる。従って、それを接続すると接続点で回折格子は 1/2 周期と

なり連続して見える。 
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図７はグレーティング高さを 4µm としたとき（最大高さ）の反射と透過のスペ

クトル特性である。図に示したように、挿入損、偏波依存性は極めて小さいこと

がわかる。  

  

(a) 反射          (b) 透過 

図７．短いブラッグ格子のスペクトル 

 

正確な結果を得るにはメッシュの設定は正しくなければならない。Z 方向につい

ては 1/2 や 1/4 周期の両端がメッシュに一致するように配置しなければならない。 

同様なルールは Y 方向も同じである。最後に、シミュレーションでは入力光を

時間に依存した取り扱いをするため、回折格子の両端の間には 4つ以上のメッシ

ュがなければならない。 

 

図８は 50個の短い回折格子を組み合わせた 265µm 長の回折格子のスペクトル特

性である。3dB のバンド幅は約 6nm である。反射ピークは約–0.1dB で、透過ノ

ッチは約-18dBである。 
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(a) 反射      (b) 透過 

図８．50個の短い回折格子を縦続接続した構造のスペクトル特性 

 
3.5 回路設計 

3.5.1 レイアウト 

APSS の回路プロジェクトを図９に示す。図に示すように、50個の短い回折格子

から成る長いペアの回折格子が 2×2の 3dBカップラにそれぞれの側で接続され

ている。コンポーネントとして完成した後にはファイバ接続の余裕が無ければな

らない。したがって、２つの入出力ポートには 250µm 間隔がなければならない。

カップラ間にある調節アームは相互作用しないように 50µm としている。S 字曲

がりのオフセット/長さの比は、曲がり損が無視できる程度に小さくできる 1/20

としている。. 
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図９．MZIアッド/ドロップフィルタの回路プロジェクト 

 

3.5.2 コネクタ 
本設計では２種類のコネクタが使われている。 

• 直接接続 – 回折格子間 

• S 字曲がりコネクタ– 3dB カップラと入出力ポート間並びに回折格子と
3dBカップラ間  

 

3.5.3 解法設定 

波長、スキャンする波長数、偏波などは既にロードしたデバイスプロジェクトで

計算されたものだから、回路解析方法の選択は論理的にはかなり限定的となって

しまう。しかし、コネクタの解法設定には多くのオプションがある。コネクタは

位相シフトの効果だけなので曲がり損失が小さい限りデフォルトの解析的解法で

十分である。しかし、曲がり損失が大きな場合には数値解法や３次元のベクトル

解析を推奨する。  
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ここに例題として示したものでは、コネクタの測定ロスは小さくほんの少しの位

相シフトのみなので、設計者はデフォルトである高速解法の解析的手法を用いる

ことができる。 

3.5.4 シミュレーション結果 

図１０は２つの偏波に対しての反射（ドロップに対応）と透過の特性である。図

８に示した長い回折格子と比較して、3dB カップラの挿入損が加わったことを除

いては同様な特性となっていることがわかる。また、偏波無依存も観測されてい

る。 

 
図１０．MZIのアッド/ドロップフィルタの透過と反射特性 

 

入力ターミナルやアッドターミナルへの空間的クロストークも図１１に示すよう

にモニタした。この設計では、そのクロストークは約-30 dB である。 
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図１１．MZIアッド/ドロップフィルタのクロストーク 

3.5.5 プロジェクトのエキスポートとファイル 

エキスポートには２つの方法がある。①プロジェクトのエキスポートと②レイア

ウトマスクのエキスポートである。  

 

①プロジェクトのエキスポートでは、材料、導波路、デバイスの全てのプロジェ

クト情報をエキスポートすることができる。このファイルは拡張子が“*.apx”

となり、APSSでインポートすることができる。  

 

②幾何学的なレイアウトマスクがエキスポートされると、これらは AutoCAD フ

ァイル用には“*.dxf”、または GDSII ファイルでは “*.gds”となる。これらは図

１２に示すように他のマスクレイアウトソフトにインポートされる。 
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図１２．回路のマスクレイアウトファイルへのエキスポート 

 

注意: この例題ではターミナルはシンボルとして記しているだけな
のでエキスポートされない。設計者がターミナルもレイアウトに

含めたいならば、直線導波路または直線のコネクタを使わなけれ

ばならない。 
 

4 議論 

APSS 回路モジュールは大きな複雑な構造を小さな構造に分解する便利なプラッ

トフォームである。このお陰で計算や解析を行うことが可能となる。ここの問題

をどのように最適化を行うかは本資料の領域を超えており、また別途議論するこ

ととする。  

 

回路の性能向上には、設計者はデバイスモジュールや導波路モジュールまで立ち

戻り導波路構造や回折格子の詰めを行う。最も重要な事柄を以下にまとめる。 
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• 高密度波長多重(DWDM)応用には狭いバンド幅が要求される。この目的実
現には、回折格子は長く、結合は弱くなければならない。従って。グレー

ティングの高さ(Hg )は小さくなければならず、短い回折格子を縦続接続し
て長い回折格子とする。  

• 回折格子のアポダイゼーションは反射スペクトルのサイドローブを抑制す
るのに有効である。この目的実現のためには回折格子の高さ(Hg )の異なる
幾つかのものを組み合わせて中央の結合が強り、両端が弱い結合となるよ

うにする。  

5 まとめ 

実例で示したように、APSS は大規模で複雑な光集積回路をいつくかのサブコン

ポーネントに分解することができる。分解された構造はそれぞれに合った解析を

することができる。それらの結果を総合して全体として設計、シミュレーション

することが可能である。  
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