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1. 背景 

光 ユ ニ タ リ 変 換 器 (OUC: Optical unitary 

converter)は多数の直交した入力光信号を任意の異

なる直交基底へと変換する素子である．OUC をコ

ンパクトな光集積回路上に実現することで，光通

信，量子演算，光深層学習などの広範な分野への

応用が期待できる．集積 OUC は主にマッハツェン

ダー干渉計 (MZI: Mach-Zhender interferometer)を

「Clements方式」[1]等に従って多段にした構成で

数多く実証されている[2]．しかし，OUC の性能は

個々の MZI の性能に依存するため，実用的な回路

規模を実現するには，高い作製精度が必要となる．

冗長なMZIを挿入することで作製誤差耐性の向上

が可能だが，消費電力，回路面積，複雑さの観点

から好ましくない[3]． 

本研究では，多面光変換(MPLC: multi-plane light 

conversion)に基づいた集積 OUCが，従来型の OUC

に対し，優れた作製誤差耐性と特有のスケーラビ

リティを有することを示す．MPLC 型では全モー

ド間の結合が繰り返し行われるため，個々の作製

精度要求を緩和できるためと考えられる． 

2. 原理 

図 1(a)に Clements 型 N×N 集積 OUC の構成図

を示す[1]．MZI を多段にすることで構成され，一

つの MZI には 2×2 方向性結合器(DC: directional 

coupler)と位相シフタの組が２つ含まれる．全ての

位相シフタを[1]に従って設定することで任意の

変換を実現できる． N(N-1)/2 個の MZI に加えて

入力ポート用位相シフタが N個あるので，合計 N2

個の位相シフタを有する． 

図 1 (b)に MPLC 型 N×N 集積 OUC の構成図を

示す[4]．多ポート DC と位相シフタアレイを多段

にすることで構成される．Clements 型と同じく N2

個の位相シフタを有し，空間型 MPLC 素子[4]と同

じく位相シフト量を適切に決定することで任意の

変換を実現できる.  

3. 計算手法と結果 

2 種の構成法に対し，数値計算により作製誤差

耐性を比較した．厚み 220nm, 幅(W) 460 nm の Si

細線導波路を想定した．DC のギャップ(G)を 250 

nm としたものを設計中心とし，作製誤差として, 

W と G をそれぞれ±100 nm の範囲で変化させた．

2×2 DCのカプラ長は 50:50 の分岐比となる 20 µm

とし，N×N  DC のカプラ長は N×10 µm とした．

各 DC の伝達行列は固有モード伝搬法により計算

し，損失のない理想的な位相シフタを 8-bit DACに

よって駆動する場合を考えた．2 種の OUCについ

て 20 通りの所望行列を実現する場合を考え，所望

行列との平均二乗誤差(MSE: mean square error)の

平均を評価指標とした．なお，MPLC 型の位相シ

フタ値の決定には焼きなまし法を使用した． 

図 2 に 2 種の OUC について, 計算結果を示す．

Clements 型 OUC においては，MSE の小さい領域

は限られた W, G の範囲内のみであり，ポート数増

大に対しこの領域が狭くなるため，大規模化が難

しいことが示唆される．一方MPLC型OUCでは，

MSE が W, G にほぼ依存せず，ポート数の増大に

対してもこの依存性が変化しない．この MPLC型

における優れた作製誤差耐性とスケーラビリティ

は，N ポート DC において全モード間で結合が生

じる結果，冗長性が付加されるためと考えられる．

以上より，MPLC 型 OUC は，特有の作製誤差耐性

とスケーラビリティにより，大規模 OUCとその応

用に活用されることが期待される． 
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図 1 OUC構成法: (a)Clements 型, (b)MPLC 型. 

 
図 2 ポート数 N=4, 8, 16 の OUC において作製誤差があると

きの平均 MSE: (上段) Clements型, (下段)MPLC 型. 
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