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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

関数展開法に基づくトポロジー最適化による偏波分離素子の設計

千田 宏幸†a) 辻 寧英†b) 佐藤 慎悟†c)

Design of Polarization Splitter Using Function-Expansion-Based Topology

Optimization Method

Hiroyuki CHIDA†a), Yasuhide TSUJI†b), and Shingo SATO†c)

あらまし 光通信の高速大容量化を目指して，小型で高性能な光デバイスの開発が活発に行われている．目的
とする特性を実現するデバイスの構造を自動最適設計できれば設計者の経験に依存せずに高性能な光デバイスを
実現できる可能性がある．本研究では，関数展開法に基づくトポロジー最適化を TE，TM 両方の偏波に対して
適用し，偏波分離素子の最適設計について検討を行っている．数値解析に有限要素法，感度解析に随伴変数法を
用い，関数展開法の展開関数による最適化構造の違いについても検討を行っている．

キーワード トポロジー最適化，有限要素法，光導波路デバイス，関数展開法，偏波分離素子

1. ま え が き

近年，スマートフォンなどの情報端末の普及による

情報通信技術の急激な発展に伴い，通信の高速大容量

化が求められている．通信の大容量化には基幹となる

光通信の大容量化は必須であり，そのための高性能な

光デバイスの開発が盛んに進められている．光デバイ

スの開発では，現在は，計算機及びシミュレーション

技術の発展により計算機シミュレーションが広く用い

られているが，デバイスの開発においては既存の構造

の改良であったり発見的な方法であるなど，設計者の

経験に依るところも大きい．

既存の概念を超えたより高性能な光デバイスの開発

には，設計者の経験に頼らない最適設計手法もまた有

効である．近年，光デバイスの最適設計技術も発展し，

寸法や形状のみならず，トポロジーまでを含めた最適

設計法が開発されており，様々な興味深いデバイスが

提案されている [1]～[14]．中でも関数展開法に基づく

トポロジー最適設計法 [8]～[12]は，通常の密度法で現

れるグレイ領域の問題を回避することができ，選択す

る関数系により構造の自由度を制限することも比較的
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容易である．しかしながら，関数展開法に基づくトポ

ロジー最適化の二次元光回路設計への適用はこれまで

主に TE 波のみに対して検討されている [8], [9], [12]．

近年，強導波路を用いたデバイスの小型化が盛んに検

討されるなか，偏波無依存化や偏波分離といった偏波

の違いを考慮した設計もまた重要になっている．

本研究では，関数展開法に基づくトポロジー最適設

計法を TE，TM両方の偏波に対して適用し，小型な

偏波分離素子の設計について検討を行っている．本検

討では，数値解析に有限要素法，感度解析に随伴変数

法を用いている．

2. 二次元光導波路のトポロジー最適設計

2. 1 設計領域内の屈折率分布の表現

図 1 に示すような二次元光導波路デバイスの設計

問題を考える．標準的な二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)を用いて以下のように表現する [8]．

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

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)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，実際には感度解析

の際に 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 [8]．
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図 1 二次元光導波路デバイス設計の問題設定
Fig. 1 Design problem of two-dimensional optical

waveguide devices.
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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)| < tとなる領域において比誘電率

は中間的な値をとるが，ここでは tを

t = t0 exp (−αn/N) (3)

に従って変化させることで最適化の反復とともにグレ

イ領域を縮小し，得られた構造に対して t → 0とする

ことでグレイ領域を除去している [10]．ここで，N は

最大反復回数，nは現在の反復回数であり，本論文で

は t0 = 0.1，α = 4としている．

最適化領域内の屈折率分布を決める関数 w(x, y)は

一般的に

w(x, y) =
∑

i

cifi(x, y) (4)

という形で与えられる．w(x, y)の具体的な形として，

フーリエ級数や標本化関数による表現が提案されてい

る [13]．

2. 2 有限要素法による光導波路解析

図 1 に示すような z 方向に対して構造が一様な等

方性誘電体からなる二次元光導波路を考える．このと

き，マクスウェル方程から，光波の伝搬を表す波動方

程式は以下のように与えられる．

∂

∂x

(
px

∂Φ

∂x

)
+

∂

∂y

(
py

∂Φ

∂y

)
+ k2

0qΦ = 0 (5)

ここに k0 は自由空間波数であり，Φ，px，py，q は

TE偏波に対して

Φ = Ez, px =
sy

sx
, py =

sx

sy
, q = sxsyεr

TM偏波に対して

Φ = Hz, px =
sy

sx

1

εr
, py =

sx

sy

1

εr
, q = sxsy

で与えられる．ここで，sx，sy はスプリアス反射を抑

圧するために解析領域端に置かれた完全整合層 (PML：

Perfectly Matched Layer) に関するパラメータであ

り，PML以外では sx = sy = 1である [15]．

いま，解析領域を三角形二次節点要素を用いて分割

し，各要素内において Φを

Φe = {N}T {Φ}e (6)

と近似する．ここで {N} は三角形節点要素の形状関
数である．これを式 (5)に代入し，ガラーキン法に基

づく有限要素法を適用すると以下の式を得る [15]．

[P ] {Φ} = {u} (7)

ここに

[P ] = [K] − k2
0 [M ] (8)

[K] =
∑

e

∫∫
e

[
px

∂{N}
∂x

∂{N}T

∂x

+py
∂{N}

∂y

∂{N}T

∂y

]
dxdy (9)

[M ] =
∑

e

∫∫
e

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

{u} =
∑
Γ

∫
Γ

−pn
∂Φin

∂n
dΓ (11)

であり，
∑

e は全ての要素に関する和を，
∫

Γ

dΓ は入

射境界上での線積分を，
∑

Γ は入射境界に接する要素

に関する和を表す．また，∂/∂nは入射境界辺上での

外向き法線微分を表し，Φin は入射電磁界を表す．

2. 3 随伴変数法による感度解析

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
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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]～[12]

を用いる．

いま図 1 の port 1 から光を入射したとして式 (7)

を解いて伝搬界分布 {Φ}が求まると，port nへの固

有モードの振幅透過係数 Sn1 は

Sn1 = {Φ}T {gn} (12)

により求めることができる．{gn} は二次元解析の場
合は以下のように与えられる．

{gn} =
βi

k0
[M ] {Φ∗

n} (13)

ここに {Φn}は n番目の portにおける固有モード界

振幅からなるベクトルである．このとき，i 番目の設

計パラメータ ci が微小変化したときの規格化出力パ

ワー |Sn1|2 の変化は
∂|Sn1|2

∂ci
= Sn1

∂S∗
n1

∂ci
+

∂Sn1

∂ci
S∗

n1 (14)

と表され，式 (14)の
∂Sn1

∂ci
は ci の変化による電磁界

振幅の変化を用いて

∂Sn1

∂ci
=

{
∂Sn1

∂Φ

}T
∂{Φ}
∂ci

= {gn}T ∂{Φ}
∂ci

(15)

と表すことができる．一方，式 (7)を ci で微分し，入

出力境界が最適化領域に含まれないとすると

∂{Φ}
∂ci

= − [P ]−1 ∂ [P ]

∂ci
{Φ} (16)

が得られ，式 (16)を式 (15)に代入すると

∂Sn1

∂ci
= −{gn}T [P ]−1 ∂ [P ]

∂ci
{Φ}

= {λn}T ∂ [P ]

∂ci
{Φ} (17)

が得られる．{λn}は以下の式を解くことで得られる．

[P ]T {λn} = {gn} (18)

一度 {λn}が求まると，パラメータ ci に対する感度は

式 (17) より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 分解は一度で良く，感度解

析の負荷はほとんど無視できる．

なお，式 (17) の計算では有限要素行列 [P ] の設計

パラメータでの微分が必要であるが，これは解析的に

計算することができ，TE波に対して

∂ [P ]

∂ci
= −k2

0

∑
e

∫ ∫
e

∂εr

∂ci
{N}{N}T dxdy (19)

TM波に対して

∂ [P ]

∂ci
= −

∑
e

∫ ∫
e

∂εr

∂ci

1

ε2
r

[
∂{N}

∂x

∂{N}T

∂x

+
∂{N}

∂y

∂{N}T

∂y

]
dxdy (20)

で与えられる．ここで，∂εr/∂ci は

∂εr

∂ci
= (εrb − εra)fi(x, y)

∂H(ξ)

∂ξ
(21)

である．

3. 偏波分離素子の最適設計

3. 1 問題の設定

図 1 に示す 1入力 2出力の二次元光導波路デバイス

の設計問題を考え，波長 λ = 1.55 μmの TE基本モー

ドを port 2 へ，TM 基本モードを port 3 へ出力す

るようなデバイスの最適設計を行う．材料の屈折率は

n1 = 3.4，n2 = 1.45，構造パラメータはw = 0.2 μm，

Wx = Wy = 3 μm，d = Wx/2 とし，目的関数は偏

波分離を実現するように以下のように設定する．

Minimize C =

(
1 −

∣∣∣STE
21

∣∣∣2)2

+

(
1 −

∣∣∣STM
31

∣∣∣2)2

+ W

(∣∣∣STE
31

∣∣∣4 +
∣∣∣STM

21

∣∣∣4) (22)

ここに右辺第 1項，第 2項は各偏波の目的の portへ

の出力を最大化するための項，第 3項はクロストーク

を最小化するための項である．また，W (> 0)はその

どちらに重みを置くかの係数でありW が大きいほど

クロストーク抑圧効果が高くなる．ここでは事前の検

討でW = 1とした場合のクロストーク抑圧効果が不

十分であったためW = 4としている．理想の特性に

おいては C = 0 となる．出力パワーが最大化される

219



電子情報通信学会論文誌 2017/5 Vol. J100–C No. 5

と反射は必然的に低減されると考えられるため，ここ

では明示的に反射に関する項を目的関数には加えてい

ないが必要に応じて目的関数に加えることもできる．

設計パラメータの更新は，AVMにより求まる感度を

基に，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
(23)

ここに K は更新の幅を決める係数であり，ここでは

直線探索は行わず K = 20 で一定としている．|∇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．

3. 2 関数展開法にフーリエ級数を用いた場合

ここでは，w(x, y) として，以下のフーリエ級数を

考える [8]．

w(x, y) =

Ny−1∑
i=0

Nx−1∑
j=−Nx

(aij cos θij + bij sin θij) ,

θij =
2πi

Lx
x +

2πj

Ly
y

この場合，基底関数が設計領域全体に広がっているた

め，トポロジーを大きく変化させ，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

構造が複雑化する場合がある．

図 2 に，初期構造を一様媒質としてトポロジー最適

設計を行った結果を示す．フーリエ級数の展開項数を

多くとると設計の自由度は増すが，短い距離で屈折率

変化が生じ微細な構造が生じやすい．ここでは構造変

化の最小周期が導波路幅と同じ 200 nm程度以上にな

るように，Nx = Ny = 24 = 16とした．また，最適化

に要する反復回数は問題に依存しあらかじめわからな

いため，ここでは充分な収束が得られるように反復回

数は多めに 200回と設定した．図 2 (a)に最適化の反

復における解の収束の様子を示している．最適化の初

期段階ではパラメータの更新幅を大きくしているため

多少振動が見られるが反復とともに特性が改善してい

ることがわかる．図 2 (b)に初期構造，図 2 (c)に最適

化構造とそのときの光の伝搬の様子を示す．初期構造

に何も設定していなくても自動的に構造が現れている

ことがわかる．最適化構造において，TE波と TM波

の目的とする portへの規格化出力はそれぞれ 0.972，

0.973であった．ただし，得られた構造はかなり複雑

なものであることがわかる．

図 2 構造表現にフーリエ級数を用いたときの最適化結果
(初期構造：一様媒質)

Fig. 2 Topology optimization results using Fourier

series with uniform initial structure.

初期構造を設定していないときに構造が複雑化する

ため，入出力導波路の 2 倍の幅の二分岐導波路を初

期構造に設定し，その他の設計条件は変えずに最適

設計を行った．初期構造において分岐導波路の境界が

波打っているのは，w(x, y) をステップ関数として与

え，それをフーリエ級数で表現したためである．最適

化結果を図 3 に示す．最適化構造において，TE波と

TM 波の目的とする port への規格化出力はそれぞれ

0.975，0.982であり，特性はわずかに改善しているが，

構造の複雑さは解消されていない．

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が，一般に

は動作波長帯域での波長平坦性が求められる．また，

複雑な構造では一般に波長依存性が強いため，波長平

坦化することで構造を単純化できる場合もある．そ

のため，図 3 (c)の最適化構造を初期構造とし，波長

1.5 μm∼ 1.6 μmの帯域で平坦な特性を実現する偏波

分離素子の設計を行った．このときの目的関数 Cλ は

波長 λ1 = 1.5 μm，λ2 = 1.55 μm，λ3 = 1.6 μmと

して
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図 3 構造表現にフーリエ級数を用いたときの最適化結果
(初期構造：2 分岐導波路)

Fig. 3 Topology optimization results using Fourier

series with 2-branching initial structure.

Minimize Cλ =

3∑
i=1

C(λi) (24)

とした．図 4 にその最適化結果を示す．最適化され

た偏波分離素子の波長特性を実線で，初期構造の波長

特性を破線で示している．結果的に構造の複雑さは

解消されていないが，設定した帯域において挿入損

失 −0.40 dB以下，クロストーク −20.0 dB，反射率

−20.4 dB以下を実現している．

3. 3 関数展開法に標本化関数を用いた場合

前小節の構造表現にフーリエ級数を用いた設計では，

制約条件を課さない場合には複雑な構造が得られてい

る．本小節では，w(x, y) の形とし，以下の標本化関

数による表現を考える [12]．

w(x, y) =

Nx∑
i=−Nx

Ny∑
j=−Nz

aijsinc

(
π(x − xi)

Δx

)

× sinc

(
π(y − yj)

Δy

)

フーリエ級数の場合に比べて基底関数が局所化されて

図 4 構造表現にフーリエ級数を用い波長平坦性を考慮し
たときの最適化結果 (初期構造：図 3 (b))

Fig. 4 Topology optimization results using Fourier

series considering wavelength insensitivity.

いるため，主に材料境界形状を更新することを意図し

ており，設計領域内に不要な構造が現れづらく，構造

の複雑化の抑圧に有効であることが示されている [12]．

図 5 に初期構造を図 3 の場合と同様な二分岐導波

路とした場合の最適化結果を示す．分岐部の導波路は，

最適化の過程で導波路が分断されるのを避けるため，

あらかじめ入出力導波路の幅の 2 倍として設定した．

設計パラメータの数はNx = Ny = 16とし，最適化の

反復は 200回とした．最適化構造において，TE波と

TM 波の目的とする port への規格化出力はそれぞれ

0.983，0.968であり，フーリエ級数を用いた場合に比

べて特性はわずかに劣化しているが，構造は大幅に単

純化していることがわかる．

次に，図 5 の最適化構造を初期構造として，波長

平坦性を考慮した最適設計を行った．初期構造におい

て比較的平坦な波長特性が得られているため，このと

きの最適化の反復は 50回とした．図 6 にその最適化

結果を示す．最適化された偏波分離素子の波長特性を
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図 5 構造表現に標本化関数を用いたときの最適化結果
(初期構造：二分岐導波路)

Fig. 5 Topology optimization results using sampling

function with 2-branching initial structure.

実線で，初期構造の波長特性を破線で示している．一

見すると構造の変化はわかりづらいが，導波路境界形

状が変化しており，透過率の波長依存性をみても波長

1.5 μm∼ 1.6 μmの間で平坦な特性が実現され，設定

した帯域において挿入損失 −0.031 dB 以下，クロス

トーク −21.5 dB，反射率 −22.8 dB以下を実現して

いる．

この構造の作製許容誤差に対する指針を得るために，

設計パラメータ aij を a′
ij に変化させたときの相対変

化率に対する特性の変化と相対変化率が ±0.4のとき

の構造を図 7 に示す．相対変化率が負のときには導

波路領域が細くなり，正のときには太くなっているこ

とがわかる．図より，設計パラメータの相対変化率が

−0.4～0.4において透過率は−1 dB以上，クロストー

ク及び反射率は −15 dB以下であることがわかる．

3. 4 グレイ領域の設定と最適化結果

本論文では，式 (2)のグレイ領域の幅を決める tの

値を最適化の反復とともに縮小することでグレイ領域

を段階的に除去している．最適化において tの値を固

定した場合と本手法の場合で最適化の進行と最終的に

図 6 構造表現に標本化関数を用い波長平坦性を考慮した
たときの最適化結果 (初期構造：図 5 (c))

Fig. 6 Topology optimization results using sampling

function considering wavelength insensitivity.

図 7 設計パラメータの偏差に対する特性
Fig. 7 Tolerance for optimized design parameters.
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図 8 グレイ領域幅の設定による最適化結果の比較
Fig. 8 Dependence of gray setting on optimization

results.

表 1 グレイ領域の除去による特性の変化
Table 1 Property degradation by eliminating gray

region.

t 二値化 透過率 [dB] XT [dB] 反射率 [dB]

前 −0.171 −19.93 −35.53
0.1 後 −6.101 −20.96 −8.015

前 −0.171 −19.93 −35.53
0.05 後 −1.787 −20.32 −7.620

前 −0.254 −18.19 −28.90
0.01 後 −0.232 −18.10 −28.30

前 −0.143 −27.07 −26.05
可変 後 −0.143 −27.07 −26.05

XT：クロストーク

得られる特性がどのように異なるかを比較する．図 5

の設計例を考え，目的関数の収束の様子を t = 0.1,

0.05, 0.01に固定した場合と比較し図 8 に示す．図に

は，200回目に得られた 2値化前の構造を示し，t → 0

として 2値化したときの目的関数の値を図の右側に丸

で示している．グレイ領域を広く取る方が目的関数の

収束は滑らかであるが，2値化したときに特性が大き

く劣化している．表 1 に 2値化前後での透過率，クロ

ストーク，反射率の具体的な値を示す．t を段階的に

小さくした場合には 2値化してもほとんど特性の劣化

せず，2値化した場合まで考えると tを段階的に縮小

した場合が最も特性が良いことがわかる．

4. む す び

二次元光導波路に対する関数展開法に基づくトポロ

ジー最適化を用いて，偏波依存デバイスの最適設計に

ついて検討を行い，TE波と TM波の特性を同時に最

適化できることを示した．最適化構造が複雑化するこ

とを避けるため，関数展開法により局所化された標本

化関数を用いることで，得られる最適化構造を大幅に

単純化できることを示した．実際の作製を考えたとき

には屈折率分布の最小線幅を考慮することも必要であ

るが，今回の設計ではそこまでは考慮していない．構

造平滑化 [11]などによる最小線幅を考慮した最適設計

については今後検討する予定である．また，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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