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1 まえがき
光通信の高性能化を目指して光導波路デバイスの小型

化，高性能化の検討が盛んに行われている．こうした状
況の中，既存の設計理論に頼らない計算機を利用した自
動最適設計に対する関心も高まっている [1]-[3]．本研究
では，2次元問題でその有効性が確認されている関数展
開法を用いたトポロジー最適化による 3 次元光導波路
デバイスの最適設計についての検討を行うとともに，導
波モードの分散特性に対する最適設計についても検討を
行っている．

2 関数展開法に基づくトポロジー最適化
2.1 屈折率分布の表現
標準的な 2媒質を対象とした関数展開法では最適化領

域内の比誘電率分布を適当な解析関数 w(x, y, z)を用い
て以下のように表現する．

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

ここで，εra，εrb は使用可能な 2つの材料の比誘電率，
H(ξ)は ξの値によって 0か 1かの値を取る関数であり，
εr は w(x, y, z)の値によって εra あるいは εrbのどちら
かの比誘電率となる．ただし，実際には εr が微分可能
となるように，H(ξ)は以下のように定義される連続関
数とする．

H(ξ) =
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ここで hはH(ξ)が連続関数となるように導入された量
であり，−h < w(x, y, z) < hとなる領域において比誘
電率は中間的な値をとりうるが，hを十分に小さくとる
ことでグレイ領域を小さくでき，最終的に h → 0とす
ることでグレイ領域を除去することができる．図 1に，
2次元問題の場合に対して，関数 w(x, z)とそれにより
定義される屈折率分布の関係を示す．関数 w(x, z)の零
等値線が媒質境界を与える．
最適化領域内の屈折率分布を決める関数 w(x, y, z)は

一般的に

w(x, y, z) =
∑
i

aifi(x, y, z) (3)

図 1 w(x, z)により定義される屈折率分布

の形で与えられる．感度解析に基づき係数 ai を更新し
ていくことにより最適な光導波路デバイス構造を見出す
ことができる．

2.2 透過・反射特性に対する最適設計
図 2 に示すような光導波路デバイスを考え，port 1

から入射した光を port 2～4 に等分配させるような設
計領域内の屈折率分布を求める．コア，クラッドの屈折
率は n1 = 3.4，n2 = n3 = 1.45 とし，設計領域内は
屈折率 n1，n2の 2つの材料のみで構成されるものとす
る．入出力導波路の幅と高さをそれぞれ w = 0.4 µm，
h = 0.2 µm，最適化領域のサイズを Wx = Wy = 2 µm

とし，波長 1.55 µm の Ex 基本モードが入射する場合
を考える．対称な出力を得るために，実際の解析領域は
x方向，y方向に対称条件を利用して 1/4の領域として
いる．目的関数は port 2～4 へ等分配させるように

C = 1−
(
2|S21|2 + |S31|2

)
+
∣∣|S21|2 − |S31|2

∣∣ (4)

とし，最適化領域内の屈折率表現は，x, z面内の分布に
は文献 [2]と同じフーリエ級数を用い，y方向には一様と
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図 2 3分岐光導波路の最適設計モデル
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図 3 最適化における透過・反射パワーの収束の様子

初期構造 10回目 30回目 60回目

80回目 130回目 160回目 200回目
図 4 最適化の過程における屈折率分布の変化

図 5 最適化された 3分岐光導波路中の伝搬界分布

した．図 3に最適化の過程における各ポートへの規格化
透過パワーの変化を示す．また，図 4にはそのときの屈
折率分布の変化の様子を示す．反復計算により，port 2

～4への出力が等しくなっていくことがわかる．最終的
に port 2,4への規格化透過パワーは 0.309, port 3には
0.308であった．図 5に最適化により得られた構造中で
の光波の伝搬の様子を示す．3つの出力導波路に光がほ
ぼ等分配されていることがわかる．

2.3 導波モード分散特性に対する最適設計
図 6に示すようなフォトニック結晶導波路を考え，目

的とする分散特性が得られるような最適化領域内の屈折
率分布を求める．構造パラメータは，格子定数を a ，空
孔直径を d = 0.58a，屈折率を n1 = 3.4，n2 = 1.0とし，
TM偏波したモードを考える．ここでは，フォトニック
バンドギャップ内の広い帯域での動作を考え，図 7の破
線 (緑線)で示される初期構造の分散曲線を初期状態とし
て，一点鎖線 (赤線)で示される特性を目標とした最適化
を行った．最適化領域内の屈折率表現は，文献 [3]で示
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図 6 導波モードの最適化モデル
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図 7 導波モードの分散特性

(a) βa/2π = 0.25

(b) βa/2π = 0.35

(c) βa/2π = 0.45

図 8 最適化された導波路の導波モード分布

されている三角錐形の関数を用いた．最適化により得ら
れた分散曲線を図 7に実線で示す．今回の検討では，作
製のことを考え構造の自由度を低く抑えたため，十分な
一致とは言えないが，目的とする特性に近い特性が得ら
れている．最終的に得られた構造を図 7中に，導波モー
ドの界分布を図 8に示している．

3 まとめ
関数展開法に基づくトポロジー最適化による光導波路

デバイスの設計についての検討を行った．反射・透過特
性の最適化問題および導波路の分散特性の最適化問題に
本手法を適用し，その有効性について検討を行った．
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