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論 文 エレクトロニクス分野におけるシミュレーション技術の進展論文特集

座標変換に基づく有限要素ビーム伝搬法によるテーパ型偏波分離素

子の設計に関する検討

河村 真吾†a) 辻 寧英†b) 張 沢君††c)

A Study on Design of Tapered Polarization Splitter Using Beam Propagation

Method Based on Coordinate Transformation

Shingo KAWAMURA†a), Yasuhide TSUJI†b), and Zejun ZHANG††c)

あらまし だ円空孔コア円形空孔ホーリーファイバ (EC-CHFs) を用いたクロストークフリーな偏波分離素
子が提案されている．しかしながら，以前の議論では一様な方向性結合器構造が仮定されており，入出力結合
は議論されていなかった．本論文では実際の応用を考慮し，結合部において導波路の結合を強め，入出力端に
おいて導波路を十分に分離するためにテーパ化した偏波分離素子の設計を行っている．有限要素ビーム伝搬法
(FE-BPM) を用いて長手方向に構造が変化する導波路を効率的に解析するために，座標変換により長手方向に
不変な導波路構造として解析する FE-BPM の検討も行っている．

キーワード フォトニック結晶ファイバ，だ円空孔コア円形空孔ホーリーファイバ，偏波分離素子，有限要素
ビーム伝搬法

1. ま え が き

近年，情報端末機器の利用者が増加しており，通信

の高速・大容量化が求められている．それに伴い，光

通信の需要が高まっており，高性能な光ファイバ，光

デバイスが研究開発されている．こうした光デバイス

の開発には計算機シミュレーションによる特性解析が

有用であり，光の伝搬方向に構造が緩やかに変化する

デバイスの解析には計算効率の点からビーム伝搬法

(Beam Propagation Method: BPM) [1] が広く用い

られている．BPM には横方向の界の離散化により，

幾つかの方法があるが，中でも，有限要素法 (Finite

Element Method: FEM)を用いた有限要素ビーム伝
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搬法 (Finite Element BPM: FE-BPM) [2] は曲辺境

界を含む複雑な断面形状に対しても精度の高い形状

表現が可能である．近年，従来の光ファイバよりも優

れた伝送特性を実現するため，フォトニック結晶ファ

イバ (Photonic Crystal Fibers: PCFs) [3] に関する

研究が活発に行われているが，複雑な断面形状を有す

る PCFの解析には FEMが広く用いられている．し

かしながら，構造がテーパ化した場合などに，通常

の FE-BPMでは伝搬方向の構造の変化に合せて有限

要素メッシュを逐次更新する必要があり，このことは

FE-BPM 解析プログラムの作成を難しくするだけで

なく，伝搬方向への構造の階段近似による誤差と伝搬

ステップ間での界分布の補間の際の補間誤差の蓄積に

よる精度劣化が問題となる [4]．

PCFを利用したデバイスの応用例として，だ円空孔

コア円形空孔ホーリーファイバ (Elliptical-hole Core

Circular-hole Holey Fibers: EC-CHFs) [5]の単一偏

波伝送特性を利用した，クロストークフリーな方向性

結合型の偏波分離素子 (Polarization Splitter: PS)が

提案されている [6]～[8]．PSは偏波分割多重通信のた

めの重要なデバイスの一つであり，その高性能化が求

められている．しかしながら，これらの文献では一様
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な方向性結合器構造が仮定されており，入出力結合に

ついては議論されていなかった．提案されている PS

の実際の応用においては入出力端において導波路の分

離を考慮する必要があり，デバイスをテーパ構造にし

て，結合部において導波路間の強い結合を維持しなが

ら，入出力端で導波路を十分に分離することが一つの

方法として考えられる．

本論文では，こうしたテーパ型の光デバイスを精

度良く効率的に解析するため，テーパ型導波路を長

手方向に構造不変な導波路に変換して解析する座標

変換に基づく FE-BPM (Coordinate Transformation

FE-BPM: CT-FE-BPM)の定式化と検討を行ってい

る．併せて，EC-CHFベースのクロストークフリーな

偏波分離素子をテーパ化したときの偏波分離特性につ

いても検討を行っている．

2. 座標変換に基づく FE-BPM

本章では，弱導波路に対する 3次元スカラ波近似解析

のための座標変換を用いた FE-BPMの定式化を示す．

2. 1 基本方程式

光導波路解析のためのスカラ波近似波動方程式はマ

クスウェルの方程式より以下のように与えられる．

∂

∂x

(
p
∂Φ

∂x

)
+

∂

∂y

(
p
∂Φ

∂y

)

+
∂

∂z

(
p
∂Φ

∂z

)
+ k2

0qΦ = 0 (1)

ここに k0 は自由空間波数であり，p，q，Φ は，Ex

モード，Ey モードに対してそれぞれ以下のように与

えられる．

p = 1, q = n2, Φ =
√

ε0Ex for Ex modes

p =
1

n2
, q = 1, Φ =

√
μ0Hx for Ey modes

ここで，n は屈折率，ε0 は真空の誘電率，μ0 は真空

の透磁率である．また，Ex，Hx はそれぞれ電界，磁

界の x成分である．

2. 2 座 標 変 換

従来の FE-BPM解析では，導波路構造の変化に合

わせて媒質境界を正確に表現できる反面，伝搬ステッ

プごとに有限要素メッシュの更新が必要となり，異な

るメッシュを用いるステップ間で電磁界分布の補間が

必要となる．また，伝搬ステップごとに屈折率分布が

階段近似となるため，これらによる誤差によって精度

が劣化する可能性がある．ここでは，座標変換によっ

図 1 テーパ導波路と座標変換された一様導波路

て長手方向の構造の変化を等価的に xy 面内での屈折

率の変化に落とし込み，有限要素メッシュの更新を不

要にする．図 1 (a)に示すようなテーパ型導波路を考

え，図 1 (b)に示すような等価直線導波路に変換する

座標変換式は以下のように与えられる．⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

x = ξf(ζ)

y = ηf(ζ)

z = ζ

(2)

このとき，各座標変数に対する偏微分演算子は以下の

ように表すことができる．⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
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(3)

f(ζ)は (ξ, η, ζ)座標系において等価直線導波路となる

ように適切に与える関数であり，問題ごとに定義する．

式 (2) の座標変換を用いて，(x, y, z) 座標系から

(ξ, η, ζ) 座標系へ変換すると，式 (1) は以下のように

書くことができる．
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2. 3 FE-BPMの定式化

いま，デバイス内での後方反射は無視できると仮定し，

適当な参照屈折率 n0 を用いて参照波数を β0 = k0n0

として，電磁界 Φを Φ = φ(ξ, η, ζ)e−jβ0ζ と表す．更

に，導波路の横方向断面 (ξη 面)を三角形 2次節点要

素を用いて離散化し，式 (4)にガラーキン法に基づく

FEM を適用し，フレネル近似を用いると，以下の ζ

に関する一階の微分方程式を得る．

[M ]
∂{φ}
∂ζ

+ [K]{φ} = {0} (5)

このとき，有限要素行列 [K], [M ] は以下のように与

えられる．

[K] =
∑

e

∫∫
e

[
(k2

0q − pβ2
0){N}{N}T

− p

{(
ξ
f ′(ζ)

f(ζ)

)2

+

(
1

f(ζ)

)2
}
{Nξ}{Nξ}T

− p

{(
η

f ′(ζ)

f(ζ)

)2

+

(
1

f(ζ)

)2
}
{Nη}{Nη}T

− jpβ0ξ
f ′(ζ)

f(ζ)

(
{Nξ}{N}T − {N}{Nξ}T

)

− jpβ0η
f ′(ζ)

f(ζ)

(
{Nη}{N} − {N}{Nη}T

)

− pξη

(
f ′(ζ)

f(ζ)

)2

(
{Nξ}{Nη}T + {Nη}{Nξ}T

)]
dξdη

[M ] =
∑
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ここに {Nξ}，{Nη} は形状関数 {N(ξ, η)} をそれぞ
れ ξ，η で偏微分した項である．式 (5)を θ 法を用い

て ζ 方向に離散間隔 Δζ で差分化することにより，最

終的に以下の逐次計算式を導出できる．

[A]i+ 1
2
{φ}i+1 = [B]i+ 1

2
{φ}i (6)

ここに添字 i，i + 1はそれぞれ i番目，(i + 1)番目の

伝搬ステップに関する量を表し，[A]i+1/2，[B]i+1/2

はそれぞれ

[A]i+ 1
2

= [M ]i+ 1
2

+ θΔζ[K]i+ 1
2

[B]i+ 1
2

= [M ]i+ 1
2

+ (θ − 1)Δζ[K]i+ 1
2

のように定義される．この定式化により，有限要素メッ

シュの生成は入射面のみでよく，各伝搬ステップごと

に有限要素行列を計算し直すだけで長手方向に構造が

変化するデバイスの解析を容易に行うことができる．

3. 偏波分離素子の設計

本章では CT-FE-BPM を用いてテーパ型 PS の設

計と特性の評価を行う．

3. 1 断面構造パラメータの決定

図 2 (a) に示すような小ホール EC-CHF を用い

た場合，コア部の FSM (Fundamental Space-filling

Mode) [5]に基づく PSの設計が有効であり，図 2 (b)

に示すような等価ファイバ近似が比較的精度良く成

り立つことが示されている [7]．このとき，構造パラ

メータは文献 [7]を参考に，石英の屈折率を 1.45，空

気の屈折率を 1，格子定数を Λ = 1.24 μm，クラッ

ド空孔径を dC = 0.22Λ，だ円率を η = 2，真円空孔

コア円形空孔ホーリーファイバ (Circular-hole Core

Circular-hole Holey Fibers: CC-CHFs) の空孔径を

dcc = 0.2022Λとするが，コア領域への光の閉じ込め

図 2 小ホール EC-CHF を用いた PS の断面構造
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図 3 FSM の実効屈折率の導波路縮小率依存性

を強めるためにコア径は文献の 3 リングから 5 リン

グに変更し，ウエスト部においてコア径が文献 [7] と

同じになるように，入出力端に対して 60%に縮小する

(等価ファイバのコア径は w0 = 11Λ，w1 = 0.6w0)．

動作波長は λ = 1.55 μmとする．

このとき，FSMの実効屈折率は空気充てん率が同じ

であっても格子定数に依存するため，EC-CHFのコア

だ円空孔サイズは，ウエスト部において CC-CHFと

位相整合するように再設計し，xEC-CHF及び yEC-

CHFの長軸を 0.3016Λとする．図 3 に CC-CHFと

再設計した EC-CHF のコア，クラッドの FSM の実

効屈折率の導波路縮小率 (テーパ化したときの入出力

端に対する導波路幅の縮小割合) 依存性を示す．縮小

率 60%のウエスト部では CC-CHFと EC-CHFは位

相整合しているが，入出力端に向かってわずかに位相

不整合が生じることがわかる．次に，入出力端におい

て導波路が十分に分離されるように導波路間隔を決定

する．そのため，出力端での結合導波路間の結合長と

結合効率を導波路間空孔数の関数として図 4 に示す．

入出力端では導波路間に位相不整合が存在し，結合長

はその位相不整合量で決まる結合長に漸近するため十

図 4 結合導波路間の結合長の導波路間空孔数依存性

図 5 提案するテーパ型 PS の構造

分に長くはならないが，最大結合効率は導波路間隔を

広げることで指数関数的に低下することがわかる．こ

れらの結果からここでは導波路間の空孔数を 8とする

(d0 = 8Λ，d1 = 0.6d0)．なお，解析において，等価

ファイバのコア，クラッドの等価屈折率は導波路縮小

率に応じて図 3 に示す値を用いる．

3. 2 伝搬方向構造パラメータの決定

最後に，テーパ長とウエスト長を決定する．ここで

は，導波路が滑らかに変化するようにテーパ形状は

図 5 に示すようなコサインテーパとする．図 6 に x

偏波基本モードが CC-CHFに入射したときの最大結

合効率のテーパ長依存性を示す．図には最大結合する

ときのウエスト長も併せて示している．テーパ部で

も結合が生じるためテーパ長がなくなるとウエスト

長が短くなる．図より，テーパ長が長くなるにつれて

テーパ部での放射損失が低減され結合効率は増大する

が，1900 μm 以上では結合効率が低下していること

がわかる．これは，テーパ長が長くなると位相整合す

るウエスト部での結合に比べて位相不整合したテー

パ部での結合の影響が大きくなるためと考えられる．

以上より，結合効率が最大となるように，テーパ長を
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図 6 結合効率のテーパ長依存性 (x 偏波入射)

図 7 設計されたテーパ型 PS の波長依存性

lt = 1800 μm，ウエスト長を lw = 1600 μmとする．

3. 3 設計された PSの波長依存性

設計された PSの波長依存性を図 7 に示す．結合効

率が 90%以上となる帯域幅は約 200 nm (λ = 1460～

1660 nm)であり，広帯域動作が可能であることがわ

かる．なお，文献 [7]の PSに比べて帯域が狭くなって

いるが，これは入出力部での導波路分離を考慮したた

めである．

4. CT-FE-BPMの妥当性と有用性

本章では，通常の FE-BPM と CT-FE-BPM の解

析結果の比較を行い，CT-FE-BPM の妥当性と有用

性を示す．

4. 1 妥当性の確認

前章で設計された PS は CT-FE-BPM に基づいて

解析・設計が行われているが，通常の FE-BPM解析

の結果と比較することでまず CT-FE-BPMの妥当性

を確かめる．このとき，ここで考えたコサインテーパ

では，式 (2)の f(ζ)は

図 8 FE-BPM 解析によるテーパ型 PS 中の伝搬界分布

f(ζ) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

Δw(1 + cos(πζ/lt)) + 2w1

2w0
(ζ < lt)

w1

w0
(lt < ζ < lt + lw)

Δw(1 + cos(π(L − ζ)/lt)) + 2w1

2w0

(ζ ≥ lt + lw)

のように定義されている．ここで，Δw = w0 − w1

である．λ = 1.55 μm の基本モードが CC-CHF に

入射したときの光の伝搬の様子を，FE-BPM 解析と

CT-FE-BPM解析の場合に対してそれぞれ図 8，図 9

に示す．ここでは，伝搬方向の刻み幅はΔζ = 10 μm，

参照屈折率を n0 = 1.433 としている．両者の伝搬

界分布はよく一致していることがわかる．解析によ

り求まった z = L における目的の導波路への結合

効率は両方の偏波に対して，通常の FE-BPM では

96.6%，CT-FE-BPMでは 96.8%でありよく一致して

おり CT-FE-BPMの妥当性が確認される．なお，完

全結合せずにCC-CHFに光が残ってしまうのは，テー

パ部での位相不整合によるものと考えられる．ただし，

CC-CHF は出力ポートではないためクロストークは

生じていない．なお，図 4 から出力端においても各導

波路はわずかに結合状態にあるため，出力導波路を延

長すると CC-CHF への再結合による数%程度の出力

パワーの変動があるが，依然としてクロストークは生

じない．また，テーパ部において各ファイバ径を微調
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図 9 CT-FE-BPM 解析によるテーパ型 PS 中の伝搬界
分布

整することができればデバイス全体にわたり位相整合

を実現でき結合効率を改善できるが，実際の作製を考

えると断面形状はほぼ相似形に縮小するため，各ファ

イバ径を個別に調整することは難しいと思われる．

4. 2 有用性の確認

通常の FE-BPM に対して CT-FE-BPM では計算

を効率化できることを示す．図 10 に FE-BPM に対

する解の収束の様子を示す．図 10 (a)は，伝搬ステッ

プ幅をΔz = 10 μmとして FEM分割の節点数に対す

る解の収束性を示したものであり，通常の FE-BPM

では，十分な精度を得るために約 10 万の節点が必

要であるのに対して，CT-FE-BPM では 1 万程でよ

く，大幅に計算を効率化できることがわかる．通常の

FE-BPM では構造変化に応じて伝搬ステップごとに

有限要素メッシュの更新と更新されたメッシュ上への

界分布の補間が必要であり，電磁界が十分に精度良く

近似されていなければ補間誤差が生じる．この様子を

図 11 に示す．図の水色で示した部分が補間誤差にな

る．一方，CT-FE-BPM では長手方向に媒質境界が

不変であるため有限要素メッシュの更新が不要であり，

こうした補間誤差が生じず計算を効率化できる．また，

図 10 (b)に，節点数を約 15万としたときの伝搬方向

の刻み幅に対する解の収束を示す．伝搬方向の構造の

変化が緩やかであるため，両者とも伝搬方向の刻み幅

が Δz = 20 μm 程度でも十分な精度で解析ができて

図 10 BPM 解析における離散化と計算精度

図 11 FE-BPM の補間誤差 (青点：i 番目のステップに
おける節点位置，赤点：i + 1 番目のステップにお
ける節点位置)

いることがわかる．一方，通常の FE-BPM解析では，

Δz を短くし過ぎると計算精度が劣化しているが，こ

れは上述した伝搬ステップごとの界の補間回数が増え

蓄積される補間誤差が増大したためと考えられる．

5. む す び

小ホール EC-CHFを用いたクロストークの生じな

いテーパ型偏波分離素子の設計を行い，適切に構造パ

ラメータを設定することで，入出力での導波路分離を

考慮した場合でも十分な結合効率が得られることを示

した．解析には，長手方向に構造が変化するデバイス

を座標変換により等価直線導波路に変換するスカラ
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波近似 CT-FE-BPM を用いた．通常の FE-BPM 解

析と比較することで CT-FE-BPM解析の妥当性を示

すとともに，伝搬ステップ間のメッシュの更新が不要

になるため，大幅に計算効率を改善できることを示し

た．しかしながら，大ホール EC-CHF を用いた PS

では等価ファイバ近似が成り立たないため，今後は座

標変換に基づくベクトル FE-BPMの確立と，大ホー

ル EC-CHFを用いたテーパ型偏波分離素子の設計を

行っていく予定である．
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