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あらまし 本論文では，関数展開法に基づくトポロジー最適化を用いて，深さ方向にも光の閉じ込めを有する
3 次元光導波路の最適設計を効率的に行う方法について検討を行っている．ここでは，等価屈折率法に基づき初
期設計を行い，得られた構造を初期構造とし，深さ方向の閉じ込めを考慮した 3 次元解析に基づく設計を行う．
トポロジー最適化においてはしばしば構造が複雑化することが問題となるため，展開関数として局所化された関
数を使用し，最適化の反復において構造平滑化フィルタを用いることで，より単純な構造で目的とする特性を実
現するための検討を行っている．
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1. ま え が き

近年のインターネットの普及に伴い光通信の更なる

高速大容量化への要求が高まっている．光通信の大容

量化のためには伝送路である光ファイバの高性能化に

加えて，様々な機能をもった光導波路デバイスの高性

能化が必須である．光導波路デバイスの開発・設計に

は，計算機の発展とシミュレーション技術の進展によ

り，現在では計算機シミュレーションが広く用いられ

ている．更に，デバイスの設計技術も進展し，寸法最

適化，形状最適化に加えて，デバイス構造のトポロ

ジーまで含めてより自由度の高い設計を可能とする自

動最適設計法が種々提案されている [1]～[16]．

本研究では，3次元光導波路デバイスの効率的な自

動最適設計を目的として，関数展開法に基づくトポロ

ジー最適化 [11]～[15]による効率的な設計法について

の検討を行っている．ここでは，光導波路解析に有限

要素法 (FEM: Finite Element Method) を用いてい

るが，3次元光導波路の数値解析は一般に計算負荷が

大きいため，まず等価屈折率法 (EIM: Effective Index

Method)による 2次元近似設計を行い，得られた構造
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を 3次元設計の初期構造とすることで設計の効率化を

図る検討を行っている．また，関数展開法に基づくト

ポロジー最適化では，特に強導波路の最適化問題にお

いて，目的関数の多峰的な性質により最適化形状が複

雑化することがしばしば問題となる．ここでは，展開

関数により局所化された関数を用いることの有効性に

ついて検討するとともに，最適化の反復に構造平滑化

フィルタを導入した構造単純化についても検討を行っ

ている．

2. 3次元光導波路のトポロジー最適設計

ここでは，3次元光導波路デバイスの最適設計の流

れとトポロジー最適化のための定式化を簡単に示す．

2. 1 トポロジー最適化の流れ

図 1 にトポロジー最適化の流れを示す．ここでのト

ポロジー最適化では，まず設計領域及び目的関数を設

定する．目的関数は得たい特性が実現されたときに最

小値あるいは最大値をとるような関数を設定する．本

論文では入出力特性により目的関数を表現している．

その後，まず設計領域内の初期構造をなんらかの方法

で定義し，与えられた構造に対して有限要素法による

光導波路解析を実行し，目的関数を評価する．この目

的関数が目標とする値に達していれば最適化を終了し，

まだ改善の余地がある場合には，構造の微小変化に対

する目的関数の感度を求め，特性が改善する方向に構
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図 1 トポロジー最適化の流れ
Fig. 1 Flowchart of the topology optimization.

図 2 3 次元光導波路デバイス設計の問題設定
Fig. 2 Design problem of three-dimensional optical

waveguide devices.

造を更新する．

2. 1. 1 有限要素法による 3次元光導波路解析

図 2 に示すような 3次元光導波路デバイスの最適化

問題を考える．光波の振る舞いはマクスウェルの方程

式より以下のベクトル波動方程式により記述すること

ができる．

∇× ([p]∇× Φ) − k2
0 [q]Φ = 0 (1)

ここに k0 は自由空間波数であり，Φ，p，q は未知変

数を電界とするか磁界とするかにより

電界未知変数 : Φ =
√

ε0E, [p] = [μ]−1, [q] = [ε]

磁界未知変数 : Φ =
√

μ0H , [p] = [ε]−1, [q] = [μ]

と表される．ε0，μ0 はそれぞれ真空の誘電率，透磁

率であり，[ε]，[μ] はそれぞれ比誘電率テンソル，比

透磁率テンソルである．ここでは等方性材料のみを考

えているが，解析領域端からの非物理的な反射を抑圧

するために置かれている完全整合層 (PML: Perfectly

Matched Layer)領域においては複素の異方的な比誘

電率，比透磁率となる．

いま，解析領域を四面体エッジ要素を用いて離散化

すると，要素内の電磁界ベクトルは，ベクトル形状関

数 {N}を用い
Φ = {N}T {Φ}e (2)

と表される．ここに {Φ}e は各要素内辺上での電磁界

の辺方向の大きさであり，T は転置することを意味

する．いま，解析領域を光の入射面を境に二つの領域

Ωi (i = A, B) に分け，式 (2) を式 (1) に対応する汎

関数に代入し変分を取ると，各領域に対して以下の連

立一次方程式を得る．

[Pi] {Φi} = {ui} (3)

ここに

[Pi] = [Ki] − k2
0 [Mi]

[Ki] =
∑
ei

∫∫∫
ei

(∇× {N}) · ([p]∇× {N}T )dV

[Mi] =
∑
ei

∫∫∫
ei

{N} · ([q]{N}T )dV

{ui} =
∑
ei

∫∫
Γ

{N}Γ · {in × ([p]∇× Φ)}|Γ dS

であり，
∑

ei
は領域 Ωi に関する要素の和を表す．い

ま光の入射方向を領域 ΩA の方向のみとして，入射面

Γ における境界条件を用いて領域 ΩA，ΩB に対する

方程式を結合すると，最終的に以下の連立一次方程式

を得る [17]．

[P ] {Φ} = {u} (4)

[P ] =

⎡
⎢⎣

[PA]00 [0] [PA]0Γ
[0] [PB ]00 [PB ]0Γ

[PA]Γ0 [PB ]Γ0 [PA]ΓΓ + [PB ]ΓΓ

⎤
⎥⎦

{Φ} =

⎡
⎢⎣

{ΦA}0

{ΦB}0

{Φscat}Γ

⎤
⎥⎦

{u} =

⎡
⎢⎣

{uA}0 − [PA]0Γ{ΦA,in}Γ

{uB}0

{uA,in}Γ − [PA]ΓΓ{ΦA,in}Γ

⎤
⎥⎦
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ここに下添字 Γ，0はそれぞれ入射面 Γに関する行列

成分，その他の行列成分であることを表している．

2. 1. 2 設計領域内の屈折率表現

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 [11]．

εr(x, y, z) = εra + (εrb − εra) H(w(x, y, z)) (5)

ここで，εra，εrb は使用可能な二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．図 3 に関数 w(x, z)と射

影して得られる屈折率分布の例を示す．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 [11]．

H(ξ) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

0 (ξ ≤ −t)

1

2

(
ξ + t

t

)2

(−t < ξ < 0)

1 − 1

2

(
ξ − t

t

)2

(0 ≤ ξ < t)

1 (ξ ≥ t)

(6)

ここに tは H(ξ)が連続関数となるように導入された

量であり，|w(x, y, z)| < tとなる領域において比誘電

率は中間的な値をとるが，tを十分に小さく取ること

でグレイ領域を縮小でき，最終的に t → 0とすること

でグレイ領域を除去することができる．tの具体的な

大きさは，最適化領域内のグレイ領域の占める割合を

指定することで決定することもでき，最適化の進行に

伴い tの値を小さくしていくことで，設計の初期段階

図 3 関数 w(x, z) と射影された屈折率分布
Fig. 3 w(x, z) and projected refractive index

distribution.

においては大域的な探索，設計の後半では局所的探索

を行うようにすることもできる [13]．

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

cifi(x, y, z) (7)

という形で与えられる．本研究では，実際の作製を考

えてコア高さは一定とし，xz面内の屈折率分布のみを

設計するものとする．このとき，w(x, y, z) = w(x, z)

の形として，以下の 2通りの表現を考える [15]．

フーリエ級数

w(x, z) =

Nz−1∑
i=0

Nx−1∑
j=−Nx

(aij cos θij + bij sin θij) ,

θij =
2πi

Lx
x +

2πj

Lz
z

標本化関数

w(x, z) =

Nx∑
i=−Nx

Nz∑
j=−Nz

aij sinc

(
π(x − xi)

Δx

)

× sinc

(
π(z − zj)

Δz

)

前者は基底関数が設計領域全体に広がっているため，

より大域的な最適解を求めやすいが，その一方で問題

によっては最適化構造が複雑化する．後者はより局所

化された基底関数であり，主に材料境界形状を更新す

ることを意図しているが，設計の初期段階でグレイ領

域を広く取ることでトポロジーの変化を生み出すこ

ともできる．局所化した基底関数を用いることで構造

の複雑化をある程度抑圧できることが報告されてい

る [15]．

2. 1. 3 感 度 解 析

光導波路デバイスの特性を改善する方向に構造を更

新していくためには，構造が変化したときにどのよう

に特性が変化するかを知らなければならない．この方

法として，実際に構造を変化させてみて特性を調べる

のも一つの方法であるが，そのためには新たな光導波

路解析が必要であり，最適化するパラメータが増える

とその計算量は膨大になる．ここでは，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 (AVM : Adjoint Variable Method) [5]～[15]

を用いる．

いま port 1 から光を入射したとして式 (4) を解い
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て伝搬界分布 {Φ}が求まると，第 n番目の portへの

固有モードの振幅透過係数 Sn1 は

Sn1 = {Φ}T {gn} (8)

として求めることができる．ここにベクトル {gn}は
port n の固有ベクトルを用いて表現される．このと

き，i番目のパラメータ ci が微少変化したときの Sn1

の変化は AVMを用いると

∂Sn1

∂ci
= −{λn}T ∂[P ]

∂ci
{Φ} (9)

と書ける．ここで {λn}は

[P ]T {λn} = {gn} (10)

で表され，一度 {λn}が求まると，各パラメータ ci に

対する感度は単純なベクトル同士の積で計算できるこ

とがわかる．なお，等方性材料からなる光導波路デバ

イスの場合には，[P ]は対称行列であるため，連立一

次方程式を直接法で解く場合には，導波路解析及び感

度解析を通して行列の LU 分解は一度でよく，感度解

析の負荷はほとんど無視できる．

3. 最適設計例

3. 1 問題の設定

図 2 のような最適化問題を考え，3 分岐光導波路

の設計を行う．構造パラメータは文献 [13] を参考に，

n1 = 3.4，n2 = 1.45，w = 0.4 μm，h = 0.2 μm，

Wx = Wy = 2 μm とし，波長 1.55 μm の Ex 基本

モードが port 1 に入射するものとする．目的関数 C

は三つの出力 portへの出力がそれぞれ 1/3となるよ

うに

Minimize C =

4∑
n=2

∣∣∣∣|Sn1|2 − 1

3

∣∣∣∣
2

(11)

とした．

設計パラメータの更新は，AVMにより求まる感度

を基に，ここでは最急降下法を用いて以下の式により

行う．

ci → ci − K · |C − Copt|
|∇C| · ∂C

∂ci
(12)

ここに K は更新の幅を決める係数であり，ここでは

K = 10とした．|∇C|は目的関数の感度ベクトルの大
きさ，Copt は目的関数の最適値 (ここでは Copt = 0)

であり最適値に近づくに従って更新幅を小さくして

いる．なお，ci は設計パラメータであり，展開関数に

フーリエ級数を用いている場合には aij，bij であり，

標本化関数の場合には aij である．また，3分岐素子

の設計においては，x 方向に対称な構造を得るため，

w(x, z)が x方向に偶関数となるような制約条件を設

計パラメータに課している [12]．

3. 2 等価屈折率法による 2次元近似設計

弱導波路に対してはしばしば EIMを用いた 2次元

近似解析が行われる．強導波路に対しては EIMの精度

が十分ではない場合があることが報告されている [13]

が，ここでは 3 次元設計の際の初期構造を決めるた

めに 2次元近似設計を行う．図 4 (a)に示すような断

面を有する導波路を図 4 (b)のように EIM近似する．

このとき，標準的な EIM を用いると，等価屈折率は

neq,1 = 2.70332，neq,2 = 1.45である．EIMから求ま

る実効屈折率と，直接 3次元導波路に対してベクトル

波解析して求まる実効屈折率の導波路幅依存性を図 5

に示す．EIM を用いると実効屈折率が高めに見積も

られていることがわかる．ここでは，3次元解析の結

果により近づけるため，等価屈折率を neq,1 = 2.586，

neq,2 = 1.45 とした場合 (EIM #1) と neq,1 = 2.68，

neq,2 = 1.185とした場合 (EIM #2)の結果を併せて

図 4 等価屈折率近似
Fig. 4 Effective index approximation.

図 5 等価屈折率法とベクトル波解析の比較
Fig. 5 Comparison between EIM and full-vectorial

analysis.
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図 6 フーリエ級数を展開関数としたときの 2 次元近似最
適化結果

Fig. 6 2D optimization using Fourier series.

示している．前者はコアの等価屈折率のみを調整して

w = 200 nm でベクトル波解析の結果に一致するよ

うにした場合であり，後者はコアとクラッドの両方の

屈折率を調整して実効屈折率の導波路幅依存性が一致

するようにした場合である．EIM #2の場合には，導

波路幅の比較的広い範囲に渡って実効屈折率がよく一

致していることがわかる．これは，クラッド領域にお

いても光の深さ方向への閉じ込め分布があるため，ク

ラッドの等価屈折率もまた一様媒質の屈折率よりも低

くなると考えると自然である．以降の 2次元近似解析

では EIM #2を用いることにする．

EIM 近似を用いて 2 次元設計した 3 分岐デバイス

の最適化結果として，最適化の初期構造，最適化途中

の各 port への出力パワーの変化，最適化構造，伝搬

波形を図 6，図 7 に示す．図 6 は展開関数にフーリ

エ級数を用いた場合であり，図 7 は標本化関数を用い

た場合である．いずれの場合も関数展開法の展開項数

は Nx = Ny = 16 とし，最適化のための反復計算は

200 回とした．最適化構造に対する port 2，3，4 へ

の出力パワーは，フーリエ級数の場合それぞれ 0.333，

0.331，0.333であり，標本化関数の場合にはそれぞれ

0.312，0.307，0.312 である．フーリエ級数を用いた

場合の方が特性自体は良いが構造が複雑化している．

一方，標本化関数を用いた場合には特性はわずかに劣

るものの，フーリエ級数の場合に比べて構造が単純化

していることがわかる．

図 7 標本化関数を展開関数としたときの 2 次元近似最適
化結果

Fig. 7 2D optimization using sampling functions.

3. 3 構造平滑化フィルタを用いた設計

画像処理の分野において画像の輝度値を平滑化して

雑音を除去するためのフィルタが種々考案されている

が，ここでは，ガウシアンフィルタを用いることにす

る [14]．最適化の反復の全てのステップにおいて平滑

化フィルタを適用することもできるが，平滑化の効果

が強く効き過ぎると特性が改善されない可能性がある．

ここでは，20回の反復ごとに平滑化フィルタを適用す

ることにする．このときの最適化結果を図 8 に示す．

関数展開法の基底関数には標本化関数を用い，構造平

滑化フィルタを用いる以外の設計条件は 3.2 と同じ

とした．このときの各 port への規格化出力パワーは

port 2，3，4に対してそれぞれ 0.308，0.309，0.308

であり，ほとんど特性は劣化せずに最適化構造が平滑

化されていることがわかる．

3. 4 2次元近似設計結果を初期構造とした 3次元

設計

まず，EIM の精度を確かめるために，2 次元近似

設計された最適化構造に対して，3次元ベクトル波解

析を行い得られた電磁界分布を図 9 に示す．各 port

への透過率は port 2，3，4 に対してそれぞれ 0.270，

0.308，0.270であり，2次元近似設計の結果に対して

特性がわずかに劣化しているものの，2次元近似設計

がある程度有効であると思われる．次に，この構造を

初期構造として 3次元設計を行って得られた最適化構

造と伝搬波形を図 10 に示す．最適化のための反復回
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図 8 構造平滑化フィルタを用いた場合の 2 次元近似最適
化結果

Fig. 8 2D optimization using smoothing filter.

図 9 2 次元近似最適設計された構造に対する 3 次元解析
により得られた界分布

Fig. 9 Propagating field obtained by 3D analysis for

the 2D optimized structure.

数は 100回とし，構造平滑化フィルタは用いずに最適

化を行った．このときの port 2，3，4への規格化出力

は 0.321，0.320，0.321であり，特性は改善されてい

るが構造の境界形状が複雑化していることがわかる．

次に，最適化の反復の 5 回おきに平滑化フィルタを

導入した場合の最適化の結果を図 11 に示す．このと

図 10 3 次元トポロジー最適化結果
Fig. 10 3D topology optimization.

図 11 平滑化フィルタを用いた 3 次元トポロジー最適化
結果

Fig. 11 3D topology optimization using smoothing

filter.

きの port 2，3，4 への規格化出力はそれぞれ 0.308，

0.308，0.308であった．平滑化フィルタを用いない場

合に比べて構造境界が単純化されているが，2次元設

計の場合に比べると境界にわずかに凹凸が現れてい

る．これらの凹凸をより効率的に除去するための平滑

化フィルタの検討が必要である．

ここまでの設計例では波長 1.55 μm においてのみ

特性が改善するように最適化を行っているため，その

波長特性については何も考慮されていないが，一般

には波長平坦性が求められる場合も多い．本手法で

は，波長平坦性を考慮した最適設計も可能であり [12]，

図 11 の最適化構造を初期構造として波長平坦性を考

慮した設計を行った．ここでは波長 1.55 μmを中心と

してより広い帯域で動作するように，波長 1.525 μm，

1.550 μm，1.575 μmの三つの波長において同時に特

性を改善するように最適化を行った．図 12 にそのと

きの最適化構造及び伝搬波形を示す．図 11 の構造を

初期構造としているため，大きな形状の変化は生じて

おらず，分岐部の構造と直進方向の導波路の形状がわ

ずかに修正された程度である．このときの出力特性の

波長依存性を図 13 に示す．図 10，図 11 の構造に対

する波長依存性も併せて示している．構造平滑化を行
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図 12 波長平坦化を考慮した 3次元トポロジー最適化結果
Fig. 12 3D topology optimization considering broad

band operation.

図 13 最適設計された 3 分岐素子の波長特性
Fig. 13 Wavelength dependence of normalized out-

put power of the designed 3-branch wave-

guide.

わない図 10 に示した最適化構造では比較的波長依存

性が大きく，構造平滑化を行った図 11 の構造では波

長平坦性が改善されていることがわかる．波長平坦性

を考慮して得られた図 12 の構造では他の構造に比べ

て波長特性が平坦化されてはいるが，構造平滑化を

行った場合に比べてはそれほど大きな改善は得られな

かった．

3. 5 3波長分離素子の設計

最後に，波長依存性を考慮したもう一つの設計例と

して，文献 [15]で報告されている 3波長分離素子の設

計を，より実際的な 3次元構造として行った．構造パ

ラメータは，設計領域の大きさを Wx = Wy = 4 μm

とした以外は 3.4 までの設計例と同じとし，波長

1.31 μm，1.49 μm，1.55 μmの光をそれぞれ port 2，

3，4 に分離するように最適化を行った．深さ方向へ

の光閉じ込めにより面内の光閉じ込めが弱まるため，

ここでは文献 [15] の 2 次元設計例に対して導波路幅

を 2倍にしている．得られた構造と光の伝搬の様子を

図 14 に示す．伝搬界分布は波長 1.31 μm，1.49 μm，

図 14 3 波長分離素子のトポロジー最適化結果
Fig. 14 Topology optimization for the triplexer.

1.55 μmの光をそれぞれ青，緑，赤で表し重ねて表示

している．各波長の目的のポートへの規格化出力は

0.74，0.66，0.66 とまだ十分に高いとは言えないが，

それぞれ目的とするポートに光が分離されていること

がわかる．2次元設計に比べて特性が十分でないのは，

深さ方向の閉じ込めにより光の導波路内への閉じ込め

が弱くなるためと考えられ，設計領域を広げることで

特性を改善できると考えられる．

4. む す び

関数展開法に基づくトポロジー最適化を用いて 3次

元光導波路デバイスを効率的に設計するための検討を

行った．EIM 近似による 2 次元近似設計が強導波路

の場合に対してある程度の精度で成り立つことが確認

され，2次元近似設計により得られる構造を初期構造

として 3次元設計することにより，設計を効率化でき

る可能性があることを示した．また，最適化構造が複

雑化することを避けるための検討として，展開関数に

局所化した関数を用い，最適化の過程で平滑化フィル

タを適用することで最終的に得られる最適化構造をあ
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る程度簡単化できる可能性を示した．今後は本手法を

更に拡張し様々な光デバイスの設計に応用していく予

定である．
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