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1 まえがき

これまでに筆者らは，有限要素法やFDTD法よりも効

率的に光波の伝搬解析が実⾏できるビーム伝搬法 (BPM)

を利用した光導波路デバイスのトポロジー最適設計⼿

法について検討を⾏ってきた. これまでに，有限差分

BPM(FD-BPM)を利用したトポロジー最適設計を 2次

元設計問題 [1]やセミベクトル 3次元設計問題 [2]に対し

て応用し，各種設計例を報告してきた. 本報告では，本

設計アプローチのさらなる汎用化のため，フルベクトル

FD-BPMを利用した光導波路素⼦のトポロジー最適化

⼿法について検討する.

2 感度解析に基づくトポロジー最適設計

本報告では，⽐誘電率分布を密度法を用いて表現する.

また，設計領域内部においてコアの⾼さは⼀様として，

⽔平⽅向 (x)と伝搬⽅向 (z)に離散点ごとに正規化密度

パラメータ ρを割り当てる. 交互⽅向陰解法 (ADIM)を

適用した場合，フルベクトル FD-BPMの逐次更新式は
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と表現できる. ここで，mは z⽅向の伝搬ステップ番号

である. 式 (1)を用いると，1番目のポートから n番目

の出⼒ポートへの Sパラメータの ρに対する感度は次の

ように表現できる.
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ここで，k は x⽅向の離散点番号であり，l1 = l2 = 0，

l3 = l4 = 1/2，l5 = 1である. {λn}は次の演算により
求まるベクトルである.
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3 最適設計例

感度解析の妥当性を確認するため，図 1の設計モデル

を用いて偏波回転素⼦の設計を⾏う. ⼊出⼒ポートのコ

アの寸法はW = H = 0.8 µm，設計領域幅はそれぞれ

L = 20 µm，D = 3 µm，h = 0.4 µm，コアとクラッド

の屈折率はそれぞれ n1 = 2.2，n2 = 1.445とする. 本報

告では，図の破線で囲まれた⾯を対称⾯として設計領域
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図 1 偏波回転素⼦の設計モデル
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図 2 最適化の反復回数に対する y偏波基本モードの出

⼒特性

の半分を最適化する. ⼊射ポートに波⻑ 1.55 µmの x偏

波基本モードの光波が⼊射されたとき，y偏波基本モー

ドの出⼒が最大化されるように最適設計を⾏う. 最適化

の反復回数に対する y偏波基本モードの出⼒特性のグラ

フを図 2に⽰す. 図より，反復回数を経るにしたがって

特性が改善しており，感度解析の妥当性が確認できる.

4 まとめ

ADIMに基づくフルベクトル FD-BPMを利用したト

ポロジー最適化⼿法を用いて偏波回転素⼦の設計を⾏い，

本⼿法による感度解析の妥当性を確認した.
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