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Abstract

We have proposed a polarization beam splitter consisting of MMI with angled joint and metal
layer made on an InP substrate. The total device length is less than 600 um. Computer simulation
results show that the insertion loss is less than0.7 dB and the polarization extinction ratio is
greater than 23 dB over the entire C-band.
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金属膜と傾斜接合を持つMMI構造による偏波面分離素子の設計	 
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あらまし InP基板上に作成された、金属膜と傾斜接合を持つMMI（Multi-Mode Interference）による偏波面分離素
子の設計を行った。素子の全長は600µm以下である。計算機シミュレーションの結果、Cバンド全体で、挿入損失
0.7dB以下、偏波面消光比23dBが得られた。 
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Abstract We have proposed a polarization beam splitter consisting of MMI with angled joint and metal layer made on an 
InP substrate. The total device length is less than 600 µm. Computer simulation results show that the insertion loss is less than 
0.7 dB and the polarization extinction ratio is greater than 23 dB over the entire C-band.	 
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1. 前書き	 
光集積回路（PIC: Photonic Integrated Circuit）の設計

において、偏波面を制御することは高速光通信を実現

する上で非常に重要である。 PICの偏波面依存性や
PMD (Polarization Mode Dispersion) は特に高速変調に
おいて特性を劣化させる。これを防ぐために、偏波面

ダイバーシティ方式が提案されている [1-3]。別の例と
しては、偏波面多重を用いることにより、伝送容量・

スペクトル効率を２倍にすることが可能となる [4]。偏
波面ダイバーシティ方式や偏波面多重方式を実現する

には、偏波面分離素子が重要な構成要素となる。特に、

InP基板上に作製された偏波面分離素子は、レーザ・変
調器・受光素子などのアクティブ素子とのモノリシッ

ク集積化を実現する上で大いに期待される [5-6]。  
MMI (Multi-Mode Interference)合分波素子は、小型

性・広帯域性・製造ばらつきに対する許容性を有する

ために [7]、偏波面分離素子を実現するのに有望な構成
要 素 で あ る 。 2個 の MMI合 分 波 素 子 を MZ (Mach 

Zehnder) 干渉計に用いた偏波面分離素子は既に提
案・実現されている [8]。そこでは、干渉計の一方の導
波路の上に誘電体膜と金属膜を蒸着して複屈折を実現

しているが、全素子長は3.3 mmと決して小型とはいえ
なかった。別の方式としては、MMI自体を偏波面分離
素子として用いることが考えられる。しかしながら、

MMI素子自体は物質系にはよらず本質的には偏波面
依存性が小さいということと、InP/InGaAsP材料系にお
いては SOI (Silicon-On-Insulator)系に比べてコア層と
クラッド層の間の屈折率差が小さいために複屈折が小

さくなり、数mmという素子長しか実現されていなかっ
た。準状態  (Quasi State) MMI素子 [10]、あるいはスロ
ット導波路 [11]を用いた偏波面分離素子が、素子長を
低減するために提案されているが、性能や製造容易性

に妥協が生じている。  
本報告においては、1×2 MMI素子を用いた新しい偏

波面分離素子構造の提案とシミュレーション結果を示

す。MMI素子中に作り付けた、誘電体膜と金属膜によ



 
  
 

 

る位相シフト部においては、TEとTMモードに大きな
複屈折率が生じ、出力ポートにおいてはTEとTMモー
ドが十分分離される。また、MMI素子に作りつけられ
た傾斜接合によりTEとTMにそれぞれ正確に	 ±π/2 の
位相差をつけることで高い偏波面消光比を実現する。

素子の最適化により、Cバンド全体で良好な特性と製
造ばらつきに対する高い許容性を得ることができた。  	 

 

2. 原理と設計方法	 
提案する偏波面分離素子の機能ブロック図を図１

に示す。入力信号のTE、TM成分は、1×2 MMIで等し
い位相と強度に2分され、位相シフト部に入力される。
この位相シフト部では、TE、TMモードに対して、そ
れぞれ	 -π/2、+π/2 の位相差が下のアームに生じるよ
うに設計されている。  2×2	 MMIにおいては、クロス
状態の光には、バー状態の光に比較して	 -π/2 の位相
差が生じるので、TE、TMモードの光はそれぞれ下あ
るいは上の出力ポートに出射する。	 
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図	 1	 本提案の、MMI素子をベースとした偏
波面分離素子の機能ブロック図。矢印は電界

の位相を示す。	 

位相シフトに必要な複屈折を作り出すために、誘電

対膜と金属膜を導波路に装荷することは以前に検討さ

れている[12]	 。ここでは、特に0.6µm	 厚の InGaAsP 
(λ=1.3µm)の上に  SiNx	 と0.2µm厚の金層を持つ導波路

においてSiNxの膜厚を変えた場合の  Δneff (金膜がある
場合と無い場合の有効屈折率の差 )を２次元シミュレ
ーションで求めた結果を図２に示す。TEモードに対し
て、金属膜は電界を押しやる効果があり、それにより  
Δneff は負になる。それに対して、TMモードに対して

金属膜は電界を引き寄せる効果があり、それにより

Δneff は正となる。本設計では、 SiNxの膜厚としては

0.8µmを選んだ。その場合、TE、TMモードに対する吸
収係数はそれぞれ9.7cm-1と11.8cm-1となる。 SiNxの膜

厚は位相シフトと吸収係数のバランスをとるために重

要な役割を果たす。SiN層がない場合にはTMモードは
表面プラズモンポラリトンとして界面に局在し、吸収

係数は極めて大きなものとなる。	 
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図	 2	 Δneff（金属膜がある場合とない場合の

有効屈折率差）とSiNx膜厚の関係の計算値	 

	 

図3は提案する素子の構造図である。図１に示された
位相シフト部は図３ (a)の中のS2とS3で示され、SiNx 層
上に蒸着される金属膜とMMIの傾斜接合により実現
される。ここでは、位相シフト部は 1×2 MMIと 2×2 
MMIと一体化されている。金属膜のある部分では、TE
とTMに位相差が生じ、傾斜接合によりそれぞれ  –π/2 
と  π/2 の位相差となるように設計する。	 
設計に用いたサイズは以下の通りである。入力の導

波路幅Winputは 4.5µm、 S2と S3の境界線での傾斜角は

0.45度、MMIの幅と全長（L)はそれぞれ10µm、538 µm 
である。また、金属膜の幅と全長 (LM)はそれぞれ4.5µm、
72µmである。 S1, S2, S3, S4部の長さは ,そ れぞれ

1/5L-1/2Lm, 1/2Lm, 1/2Lm, 4/5L-1/2Lmである。上側の出

力ポート幅WTMは 4.5µm、下側の出力ポート幅WTEは

4.45µm、モード調節部の幅Wconと長さLconはそれぞれ

4.9µm、 47µmである。層構造としては、 InP層の上に
0.6µm 厚 の InGaAsP (λg=1.3µm)の 上 に  0.08µm厚 の
SiNx膜を作り、位相シフト部には 0.2µm厚のAu層を作
り付ける。また、TEモードのための下部出力ポートに
は 0.2µm長に金属膜を InGaAsP層に直接積層し、TMモ
ードを吸収する偏光子として用いる。これにより、TM
光 入 力 に 対 し て は 、 7dBの 偏 波 面 消 光 比 （ PER: 



 
  
 

 

Polarization Extinction Ratio）の改善がなされている。
素子の全長は600 µmであり、これは以前に報告されて
いる InP系MMI素子を用いた偏波面分離素子の全長
1050µm[10]よりはるかに短い。	 
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図	 3	 提案する素子の (a)上面図と (b) 断面図
（S2とS3の境界部）  
	 

3. シミュレーション結果	 
シミュレーションは固有モード展開法を用いる市

販のFIMMWAVEにより行った [14]。２次元の固有モー
ド計算には有限要素法を用いた。 シミュレーションに
おいては、素子製造プロセスに依存する、素子側面の

凸凹による散乱損失や、	 結晶成長プロセスに依存する、

導波路での吸収損失は含んでいない。	 

図４には、TE、TMモードの入力による伝搬を示す。
想定していたように、TEモードは下部ポート、TMモー
ドは上部ポートに導かれていることが示されている。

TMモードは出力面に結像しているが、TEモードは出
力面の少し手前に結像している。そのために前述のモ

ード調節部により結合効率を改善している。なお、傾

斜角は非常に小さいので、図にははっきりとはあらわ

れていない。	 

 
図  4	 (a) TEモード、(b) TMモード入力に対す
る電界の伝搬特性のシミュレーション結果  

	 

図  5	 TE、TMモードに対する	 (a) 偏波面消光
比と  (b) 挿入損失の波長依存性のシミュレー
ション結果  



 
  
 

 

 

図  6	 TE、TMモードのCバンド両端における (a)
偏波面消光比と (b)挿入損失のSiNx膜厚設計値か

らのずれによる影響のシミュレーション結果  
	 

図５はPERと挿入損失のTE、TMモードに対する波長
依存性を示す。Cバンド (1528-1567nm)全域でPER 23 dB
以上、挿入損失0.7dB以下が得られている。MMI素子の
特徴である広帯域はこの素子でも保たれていることを

示している。	 

製造上のばらつきに対する検討も行った。実際の素

子の作成においては、SiNx層の膜厚が図２に示される

ように位相シフト量を左右するので、膜厚のばらつき

の影響を考慮する必要がある。図6はSiNx層の膜厚変位

（設計値 0.08µmからのずれ）に対して、TE、TMモー
ドのCバンドの両端における PERと挿入損失をプロッ
トしたものである。±6%のずれに対して、PER 20dB以
上、挿入損失 1dB以下が得られていることがわかる。
この程度の製造ばらつき制御は、ALE (Atomic Layer 
Deposition) [15]などにより実現できると期待される。  
素子構造の最適化にあたっては、MMI長、金属パタ

ーン長 (Lm)と幅 (Wm)、傾斜角等のパラメータを、Cバ
ンドでの両端でTE、TMモード共に  偏波面消光比20dB
以上、  挿入損失1dBを満たすSiNx膜厚の範囲が最大に

なるように行った。今後、更に他の素子パラメータの

製造上のばらつきも検討する予定である。  
なお、ここでは InP材料系を対象に検討をしたが、別

の材料系でも適用が可能であると思われる。  
 

4. 結論	 
InP基板上のMMIをベースにした新しい偏波面分離

素子を提案し、シミュレーションを行った。MMI上に
SiNx誘電体膜を形成し、更に金属パターンを部分的に

作成してTEとTMモードに対して位相シフトを与える。
更にMMIの傾斜により位相シフト量を正確に  -π/2 と
π/2 になるように設計した。デバイス全長は 600µm以
下である。シミュレーションによれば、 1528nmから
1567nmにわたって、偏波面消光比23dB以上、挿入損失
0.7dB以下が得られた。また、製造上のばらつきを考慮
し、SiNx膜が設計値より±6%ずれた場合にでも、Cバン
ド全域で  偏波面消光比20dB以上、挿入損失1dB以下が
期 待 さ れ る こ と が わ か っ た 。 な お ， 本 稿 で は

InGaAsP/InP系を想定して素子構造を検討したが、SOI
等の他の材料系においても適用が可能であると考えら

れる。  
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