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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

随伴変数法による感度解析に基づくプラズモニック導波路デバイスの

自動最適設計に関する研究

幸田 秋乃†a) 田中 智大†b) 辻 寧英†c)

A Study on Topology Optimization of Plasmonic Waveguide Device

Based on Sensitivity Analysis by Adjoint Variable Method

Akino KODA†a), Tomohiro TANAKA†b), and Yasuhide TSUJI†c)

あらまし 近年，シミュレーション技術の発展により，計算機シミュレーションを用いたデバイス構造の自動
最適設計が盛んに検討されている．特に，トポロジー最適化は高性能で独自なデバイス構造を見出す可能性があ
るため，誘電体光デバイスの最適設計へ適用され．様々な光デバイスが提案されている．一方で．回折限界を超
えて光デバイスを小型化できる可能性があるプラズモニックデバイスが大いに注目を集めているが，プラズモ
ニックデバイスに有効なトポロジー自動最適設計法についての検討はまだ十分になされていない．本論文では，
設計領域内の構造表現に関数展開法を用い，随伴変数法による感度解析に基づくプラズモニックデバイスのトポ
ロジー自動最適設計法について検討を行っている．

キーワード プラズモニックデバイス，トポロジー最適化，随伴変数法，関数展開法

1. ま え が き

近年，スマートフォンや IoT等の普及により通信ト

ラヒックが爆発的に増大し，光通信システムの高速大

容量化が求められている．それに伴い光デバイスや光

集積回路の小型化も求められ，ナノオーダの光導波路

デバイスの設計が重要となっている．近年の光デバイ

スの設計においては，計算機の大容量化やシミュレー

ション技術の発展によって，計算機シミュレーション

による最適設計についての研究が盛んに行われてい

る．最適設計手法には寸法最適化，形状最適化など幾

つかのレベルが存在するが，特に我々は，構造のトポ

ロジーまで含めて任意の構造を発現可能なトポロジー

最適設計についての検討を行っている．トポロジー最

適化は設計の自由度が高く，今までに考えられてこな

かった独自のデバイス構造を見出す可能性があるため，
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これまでに様々な誘電体光デバイスの最適設計におい

て用いられてきた [1]～[4]．しかしながら，誘電体光

デバイスは回折限界の制約を受けるために，光デバイ

スを波長オーダー以下に小型化することは難しい．一

方，プラズモニック光デバイスは，表面プラズモンポ

ラリトンを金属と誘電体の界面に沿って伝搬させるこ

とによって，回折限界を超えて光の波長以下にデバイ

スを小型化することができる．そのため，この特性を

利用した様々なプラズモニックデバイスが研究・提案

されている [5]～[8]．しかしながら，プラズモニック導

波路デバイスに対する感度解析に基づくトポロジー最

適設計の検討はまだ十分にはなされていない．本研究

では，関数展開法と随伴変数法に基づくトポロジー最

適設計法 [2] をプラズモニック導波路デバイスに適用

するための検討を行っている．

2. プラズモニック導波路デバイスと従来の
関数展開法に基づく最適設計の問題

プラズモニック導波路は金属の大きな負の比誘電

率を利用することで回折限界を超えて光を波長オー

ダー以下に閉じ込めることができる．誘電体導波路

(Air/Si/Air)とプラズモニック導波路 (MIM)の導波
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路幅 w に対する基本モードの光閉じ込めの比較を

図 1 に示す．波長 1.55 μm を考え，誘電体導波路

はコアを Si，クラッドを空気とし，屈折率をそれぞ

れ nSi = 3.4，nair = 1，プラズモニック導波路では

クラッドを Ag，コアを空気とし，Ag の比誘電率を

εr,Ag = −103.33 − j8.1302としている．図 1 (a)は，

誘電体導波路の TE基本モードとプラズモニック導波

路の TM基本モードの 1/e2 幅 weff を示し，図 1 (b)

には w = 200 nm，50 nmときの光の閉込めの様子を

示している．プラズモニック導波路ではコア・クラッ

ド境界の光強度が大きいことがわかる．

密度法や従来の関数展開法に基づく誘電体デバイス

に対する最適設計手法をプラズモニックデバイスに適

用した場合，金属が大きな負の誘電率をもつために，

デバイス構造の尖った部分に電磁界が集中し局所的に

感度が高くなることがある．これは従来の方法におい

て，有限要素境界と材料境界の取り扱いが厳密ではな

く，デバイス構造に尖った部分が多く現れやすいこと

にも起因している．その結果，伝搬解析が精度良く行

えなかったり，構造の更新が特定の部分のみに集中し

たりする問題を引き起こす．図 2 に従来の関数展開

法で設計領域内の構造を表現した対称 2分岐プラズモ

図 1 誘電体導波路とプラズモニック導波路の光閉込めの
比較

ニック導波路の例を示す．コア・クラッド境界付近に

不自然な光の局在が見られることがわかる．そのため，

本論文ではデバイス構造の表現に本質的に滑らかな構

造表現が可能な関数展開法を用い，正確に金属境界を

取り扱えるようにするとともに，随伴変数法による感

度解析に改良を加えることにより，上記の問題を改善

する．

3. プラズモニック導波路デバイスのトポロ
ジー最適化

3. 1 トポロジー最適化の流れ

図 3 に示すような 1入力多出力の光導波路デバイス

を考える．トポロジー最適化では，まず設計領域を定

義し，設計領域内の初期構造を幾つかの数値パラメー

タ (設計パラメータ)を用いて表す．次に，有限要素法

による伝搬解析を行い入出力特性を評価する．その後，

設計パラメータの微小変化に対する特性変化を調べる

ための感度解析を行い，感度に基づき特性が改善する

ように設計パラメータの更新を行う．この手順を繰り

返すことで目的の特性を有する最適化構造を得る．

3. 2 関数展開法

光デバイスのトポロジー最適化では，設計領域内の

構造をいかに数値表現するかが重要である．この数値

図 2 従来の関数展開法を用いた対称 2 分岐プラズモニッ
ク導波路の設計例

図 3 2 次元光導波路デバイスの設計問題
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表現の方法には様々な方法があるが，本検討では少な

い設計パラメータで滑らかな境界形状の表現が可能な

関数展開法を採用する．通常の 2媒質問題では，比誘

電率分布 εr(y, z)を以下のように表す [2]．

εr(y, z) = εra + (εrb − εra)H(w(y, z)) (1)

ここに εra，εrbはそれぞれ設計に用いる材料の比誘電

率，H(w(y, z))はヘビサイド関数であり，w(y, z) < 0

のときは 0，w(y, z) > 0 のときは 1 の値をとり，

w(y, z) の値により，εr(y, z) は設計領域内で εra あ

るいは εrb のどちらかの比誘電率となる．しかしなが

ら，実際には εr は感度解析のためには微分可能であ

る必要があるため，これまでの検討ではヘビサイド関

数 H(w(y, z))を以下のように定義している．

H(w) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

0 (w ≤ −h)

1

2

(
w + h

h

)2

(−h < w < 0)

1 − 1

2

(
w − h

h

)2

(0 ≤ w < h)

1 (h ≤ w)

(2)

ここに hは中間的な値を取り扱うために導入した量で

あり，グレイ領域の面積と関係する．最適化の進行と

ともに hの値を徐々に小さくし，最終的に 0とするこ

とによりグレイ領域を除去することができる．

関数展開法では構造定義関数 w(y, z)は通常以下の

ように表される．

w(y, z) =
N∑

i=1

cifi(y, z) (3)

w(y, z)は基底関数 fi(y, z)の重ねあわせによって表現

されており，基底関数をどう選ぶかによって最適解の

探索経路が異なる．本検討では，基底関数に四角錐関

数 [3]を用いており，構造定義関数 w(y, z)は以下のよ

うに表される．

w(y, z) =

Ny∑
i=0

Nz∑
j=0

cijf
(y − yi

Δy

)
f
(z − zj

Δz

)
(4)

f(ξ) =

{
1 − |ξ| (|ξ| ≤ 1)

0 (|ξ| > 1)

ここに Δy = Wy/Ny，Δz = Wz/Nz，yi = iΔy，

zj = jΔz である．四角錐関数は各基底関数の構造へ

の影響が局所的になるため，不要な構造が現れづらい

が，一方で，大きなトポロジーの変化が起こりづらい

という面もある．

ところで，関数展開法で表現された構造に対し，こ

れまでの誘電体導波路に対する有限要素法解析におい

ては，要素内に媒質境界が存在する場合でも媒質境界

と要素境界を適合させず，要素内の材料を平均屈折率

で近似していた．媒質境界は結果的にぼやけてしまい

構造を正確に表現することができないが，このことは

誘電体導波路では大きな問題とはなっていなかった．

しかしながら，プラズモニックデバイスにおいては，

金属が負の大きな屈折率を有するために金属と誘電体

の境界における電磁界の変化が急であり，媒質境界を

正確にモデリングしなければならない．本検討では，

図 4 に示すように媒質境界を含む要素のみを再分割

し，要素境界と媒質境界を一致させるように設計手法

の改良を行っている．

3. 3 有限要素法解析

光導波路デバイスの最適設計においては構造の特性

解析が必要となるため，本節では，有限要素法を用い

た光伝搬解析について説明する．有限要素法は，反射

波が存在する場合にも特性解析が可能で．光導波路が

不連続な場合に有効な解析法である．

図 5 に示すような 2次元光導波路デバイスの光波の

振る舞いは以下の波動方程式で表される．

∂

∂y

(
p
∂Φ

∂y

)
+

∂

∂z

(
p
∂Φ

∂z

)
+ k2

0qΦ = 0 (5)

図 4 関数展開法における有限要素法による離散化

図 5 2 次元光導波路不連続
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ここに，k0は自由空間波数であり，p，q，ΦはTE波，

TM波かによって以下のように表される．

{
p = 1, q = n2, Φ = Ex for TE mode

p = 1/n2, q = 1, Φ = Hx for TM mode

図 5 に示すように解析領域を完全整合層 (PML)で

取り囲み，入射境界を設定した後，解析領域全体を三

角形 2次接点要素を用いて分割し，ガラーキン法に基

づく有限要素法を適用し部分積分を行うと，最終的に

以下の行列形式の線形方程式が得られる．

[P ]{φ} = {uin} (6)

[P ] = [K] − k0
2[M ] (7)

{uin} = [Q]{Φin} (8)

[K] =
∑

e

∫
e

p
(∂{N}

∂y

∂{N}T

∂y

+
∂{N}

∂z

∂{N}T

∂z

)
dydz (9)

[M ] =
∑

e

∫
e

q{N}{N}T dydz (10)

[Q] = −j2βin

∑
Γ

∫
Γ

{N}Γ{N}T
Γdy (11)

ここに {Φ}は各節点における Φの値からなるベクト

ル，{N}は三角形 2次節点要素の形状関数，
∑

e，
∑

Γ

は全ての節点要素及び入射境界上の要素の和，
∫

e
dydz，∫

Γ
dy はそれぞれ要素内での面積分及び入射境界上で

の線積分を表し，{uin}は入射条件を与えるベクトル
である．

3. 4 随伴変数法による感度解析

光導波路デバイスの特性が改善する方向に構造を更

新するためには，構造が変化したときにどのように特

性が変化するかを調べる必要がある．本検討では構造

の変化に対する特性の変化を効率的に調べる方法とし

て，随伴変数法 (Adjoint Variable Method: AVM)を

用いている．光導波路デバイスの伝送特性は式 (6)を

解くことで求まる．いま導波路 1から光を入射して伝

搬界分布が求まると，n番目の導波路への固有モード

の振幅透過係数 Sn1 は，次のように表される．

Sn1 = {Φ}{gn}T (12)

このとき，設計パラメータ ci の変化に伴う電磁界の変

化を用いて，Sn1 の感度 ∂Sn1/∂ci は

∂Sn1

∂ci
=

∑
j

∂Sn1

∂Φj

∂Φj

∂ci
=

{∂Sn1

∂Φ

}T ∂{Φ}
∂ci

(13)

と表すことができる．

一方，式 (6)を ci で微分し，式 (13)に代入すると

以下の式が得られる．

∂Sn1

∂ci
= −{λn}T ∂[P ]

∂ci
Φ (14)

ここで，随伴変数ベクトル {λn}は

[P ]T {λn} = {gn} (15)

を解くことで求めることができ [1]，{λn}はどの設計
パラメータに着目しているかによらないため．一度

{λn}を求めておくと，全ての ci に対する感度を効率

良く計算することができる．

式 (14) からわかるように，随伴変数法による感度

解析においては，有限要素行列 [P ]の各設計パラメー

タに関する微分が必要になるため，通常の誘電体デバ

イスの最適化の場合には，比誘電率が異種媒質間で連

続的に変化するグレイ領域を設ける．しかしながら，

金属材料にグレイ領域を設けた場合，金属としての性

質が強くなるため，コア部に広いグレイ領域が存在す

る場合に光が伝搬できない．そのため本検討では，式

(2)において h = 0としてグレイ領域を用いずに導波

路解析を行うようにし，グレイ領域がなくても感度解

析を行えるように，有限要素行列 [P ]の微分を以下の

ように差分近似する．

∂[P (c)]

∂ci
=

[P (c + eiΔci)] − [P (c)]

Δci
(16)

ここに c は設計変数ベクトル，ei (i = 1, 2, · · · , N)

は各設計変数に対する基底ベクトルである．

3. 5 設計パラメータの更新方法

本検討では設計パラメータの更新には最大勾配法を

用い，以下の式により設計パラメータを更新し，目的

関数を最小化する．

cpost = cpre + α × (−∇cC) (17)

ここに cpost，cpre はそれぞれ更新後，更新前の設計

パラメータからなるベクトルであり，∇cC は設計パ

ラメータに対する目的関数 C の勾配である．ここでは

αは以下のように設定する．

α = δ × |C − Copt|
|∇cC| (18)
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ここに δ は更新の大きさを決めるために任意に与え

られる定数，Copt は目的関数の目標値である，C と

Copt の差が大きい場合は移動度が大きく，特性の改善

が進むと移動度が小さくなり，パラメータの微調整を

行う．

4. プラズモニック導波路デバイスの最適設
計例

4. 1 非対称分岐

図 6 に示すような非対称 2分岐プラズモニック光導

波路の最適設計問題を例に，改良した手法がプラズモ

ニックデバイスに適用可能であるかについて検討を行

う．port 1に入射した波長 1.55 μmの TM基本モー

ドの光を 1 : 4 に分岐するようなデバイスの最適設計

を行う．構造パラメータは w = 0.1 μm，s = 0.2 μm，

l = 0.5 μm，Wz = Wy = 0.5 μm とする．材料は

銀 (Ag)と空気 (Air)とし，銀の比誘電率はドルーデ・

ローレンツモデル [10]から εAg = −103.33−j8.1302，

空気の比誘電率は εair = 1とする．目的関数は上記で

述べた特性を得るために以下のように設定する．

Minimize C = (4|S21|2 − |S31|2)2

+ (1 − |S31|2 − |S21|2)2 (19)

式 (19)の第 1項は，出力を 4 : 1に分岐させるための

項であり，第 2項は出力を最大にするための項である．

関数展開法の基底関数は四角錐関数とし，展開項数は

Ny = Nz = 16と設定する．最適化の反復回数は 100

回としている．

まず，グレイ領域を設けた従来の随伴変数法により

最適化が可能であるかを確かめる．ここでは従来の誘

電体に対する設計に対してグレイ領域を狭くし，設計

領域内の構造変化に合わせ，反復するごとに境界適合

メッシュを作成している．このときの初期構造と最適

化構造における伝搬界分布をそれぞれ図 7，図 8 に示

す．最適化構造において port 2及び port 3への出力

はそれぞれ 0.196，0.702，分岐比は 3.58 であり，特

性の改善は行われているが，まだ十分な特性が得られ

図 6 非対称 2 分岐導波路の設計モデル

ていない．

次に，感度に基づく構造の最適化が本質的に可能か

どうかを確かめるために，以下のように Sn1 の感度を

直接差分近似する場合を考える．

∂Sn1(c)

∂ci
=

Sn1(c + eiΔci) − Sn1(c)

Δci
(20)

この差分近似により感度を求めたときの最適化構造と

伝搬波形を図 9に示す．このときの port 2及び port 3

への出力はそれぞれ 0.173，0.732，分岐比は 4.23 で

あり，従来の方法に比べて特性が改善していることが

わかる．

最後に，式 (16) を用いた最適化結果を図 10 に示

す．式 (16) 中の Δci は 0.1 と設定した．このときの

port 2及び port 3への出力はそれぞれ 0.181，0.716，

分岐比は 3.96であり，最も良い特性が得られた．最適

化における目的関数の変化を他の手法と比較して図 11

図 7 非対称 2 分岐の最適化の初期構造と伝搬界分布

図 8 非対称 2 分岐の最適化結果 (従来の AVM による
設計)

図 9 非対称 2 分岐の最適化結果 (式 (20) に基づく設計)

図 10 非対称 2分岐の最適化結果 (式 (16)に基づく設計)
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図 11 各最適化手法における目的関数の変化

に示す．式 (16)に基づく最適化では，反復に伴い振動

しながらも緩やかに特性が改善しており，式 (20) に

近い目的関数の改善が見られている．この結果から，

本論文の提案手法が実際にプラズモニック光導波路デ

バイスの最適設計に有効であることが確認できる．式

(16)を用いた際に見られる目的関数の振動は，有限要

素行列の作成にハンマーらの数値積分公式 [9] を用い

ているため，境界変動に対する行列の変化を十分に精

度良く見積もることができていないことが考えられる．

4. 2 波長分離素子

図 6 に示すプラズモニック光導波路の最適設計問題

を考え，波長 λ1 = 1.31 μmと λ2 = 1.55 μmの光を分

離する波長分離素子の設計例を示す．ここで，構造パラ

メータは s = 0.4 μm，Wy = 0.8 μm，Wz = 1.0 μm，

Ny = Nz = 33とする以外は前節の設計例と同じとす

る．なお，銀の比誘電率は波長分散性を有するためド

ルーデ・ローレンツモデル [10]より求める．目的関数

は波長分離を実現するために以下のように設定する．

Minimize C = Cλ1 + Cλ2 (21)

Cλ1 =
(
1 − |S21|2

)2
+ W

(
0 − |S31|2

)2

Cλ2 =
(
1 − |S31|2

)2
+ W

(
1 − |S21|2

)2

ここではクロストークをより抑圧するためにW = 3

としている．なお，前節と同様な単純な最大勾配法を

用いた場合には十分な解探索が進まなかったため，こ

こでは探索にランダム性を導入するため式 (18) の δ

を以下のように修正している．

δ = {(δ2 − δ1)r + δ1} exp

(
− γi

2Niter

)
(22)

ここで，最適化の反復回数を Niter = 1000，iを反復

回数，r を乱数 (r ∈ [0, 1]) とし，δ1 = −2，δ2 = 5，

γ = ln 10 として探索幅に乱雑さをもたせながら反復

図 12 波長分離素子の最適化結果

とともに探索幅を縮小している．δ1 を負の値にしてい

るのも局所解から抜け出しやすくすることを意図して

いる．なお，探索幅が大きいときに構造が大きく変化

し過ぎる場合があるため，目的関数の値が過去の最適

値の 1.5倍を超えるときには過去の最適値の近傍に探

索点を戻して再スタートするようにしている．図 12

に最適化結果を示す．最適化の反復に伴う目的関数の

変動が大きいのは，局所解を避けるために構造の更新

幅を大きめに選んでいるためである．波長 1.31 μm，

1.55 μmに対して透過率はそれぞれ 0.737，0.743，ク

ロストークはそれぞれ 0.029，0.019である．ここで，

解探索に用いたパラメータ δ1，δ2，γ は経験的に選ん

だ値であり，δ1 を 0以上に選ぶと更新幅にランダム性

をもたせた勾配降下法である．δ1，δ2 が小さい場合に

は収束が遅く解探索に多くの反復を要したり局所解に

陥りやすかったりする．一方，この値を大きく選ぶと

局所解を抜け出しやすく初期収束が早いが解探索の後

半で最適解近傍で探索が振動することになる．γ は大

域探索から局所探索への連続的な移行のための変数で

あり，探索後半で目標とする局所探索の移動量になる

ように決めている．この例では，反復回数 100回以下

での初期収束は比較的早いのに対し，その後は大きく

振動しながら緩やかに改善が進んでいるが，プラズモ

ニックデバイスの最適設計では解探索の方法に更なる

工夫が必要と考えられる．
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5. む す び

プラズモニックデバイスの最適設計を目的として，

デバイス構造の表現に関数展開法を用いたトポロジー

最適設計法の改良を行った．構造の変化に合わせて境

界適合メッシュの更新を行うことで形状を正確に表現

できるようにし，随伴変数法による感度解析にも改良

を行った．非対称 2分岐，波長分離素子の設計例を通

して本手法の妥当性を確認したが，プラズモニックデ

バイスでは目的関数の変化が激しく局所解に陥りやす

いため，解探索の手法に更なる改良が必要である．今

後はより大域的な解探索が可能な進化的手法と組み合

わせた最適設計法について検討する予定である．
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