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研究成果の概要（和文）：光信号の処理に利用される光回路要素の極限までの小型化・高性能化が要求されてい
る．本研究は，光回路要素設計の効率化を目指して，光波伝搬解析手法の一種である双方向ビーム伝搬法を活用
した解析・設計技術についていくつかの成果を得た．はじめに，伝搬解析に必要な行列平方根の計算法について
検討を行い，その後に設計変数の感度に基づく最適設計法の開発を行った．双方向ビーム伝搬法の性質および並
列計算の活用により，効率的に設計変数の感度が計算可能であることを明らかにし，具体のデバイスの設計例に
て有効性を確認した．また，軸対称構造のための双方向ビーム伝搬法を新たに開発し，軸対称性のある素子の高
効率な設計を可能にした．

研究成果の概要（英文）：To deal with rapidly increasing traffic in optical communication network, 
optical waveguide components with high performance and small footprint are highly demanded. In this 
research, I studied on and developed an optimal design scheme based on sensitivity analysis to 
design variables utilizing bi-directional beam propagation method (Bi-BPM). First, I investigated 
computational method of square root of propagator matrix so as to efficiently carry out Bi-BPM 
analysis. By making use of features of the Bi-BPM and parallelization, it was revealed that the 
developed optimal design approach allows one to efficiently compute sensitivity, and showed the 
validity of this approach though design examples of optical waveguide components. Moreover, novel 
axi-symmetrical Bi-BPM was developed, and it can contribute to efficient optimal design of 
axi-symmetrical device.

研究分野：電気電子工学

キーワード： 光導波路　光導波路デバイス　最適設計　双方向ビーム伝搬法　感度解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
数値解析は光信号の処理を行う光回路の要素設計に必須の技術であり，その高効率化・高精度化を目指して様々
な数値解析法が提案されてきた．特に最適設計は数値解析の反復に基づくため，時間の制約の許す範囲で多数の
検討を行うためには解析・設計技術の高効率化が必要である．双方向ビーム伝搬解析技術も光デバイスの高効率
な計算を目指して開発されてきた数値解析技術であり，その解析法の性質から大きな問題を小さな問題に分割し
て計算することが可能である．本研究では，その性質を活用した設計変数の微小変化に対する素子特性の変化を
効率的に計算するアプロ―チを新たに提案し，最適設計の高効率化につながる知見を得ることができた．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

AI・IoTの進展などにより，国内外の総通信トラヒック量は年々増加の一途をたどっており，
光通信システムのさらなる高速・大容量化が要請されている．光通信システムにおける光信号の
処理に利用される光回路は，高速・大容量な通信システムに対応するため，さらなる多機能化・
省電力化が期待されている．それに伴い，光回路全体の小型化が要求されている．デバイスのさ
らなる小型化を達成するための一手段として，数値シミュレーションの反復に基づく自動最適
設計の導入が広がっており，申請者はこれまで主に，光回路デバイスの効率的な最適設計技術に
ついて研究を行ってきた． 
現在普及している石英系光回路デバイスの設計には，数値解析手法として，計算効率の非常に
高いビーム伝搬法が広く活用されている．現在，光回路全体の小型化を目的として，シリコン系
光導波路，および回折限界を超えて光を閉じ込めることが可能なプラズモニック導波路が盛ん
に検討されている．しかし，この種のデバイス設計には，本質的に近似解法であるビーム伝搬法
の適用が妥当でない場合が多い． 
正確な波長応答特性を得るためには，FDTD 法や有限要素法に代表される厳密な数値解析法
が必要になる．ところが，厳密な手法を利用する場合，特に 3次元空間をそのままモデル化する
と計算コストが非常に高くなる．デバイス構造の最適設計では，最適な構造を得るまでに数値シ
ミュレーションを何度も反復する必要がある．そのため，厳密な解析手法を利用する場合，現状
の計算機性能においても莫大な計算時間・資源が必要となる．研究レベルでは先に挙げた FDTD
法などが広く活用されている．しかし，実際の光デバイスの開発にあたり，納期の関係で多様な
検討が出来ず，厳密な数値シミュレーションを活用した最適設計の導入が難しい問題がある． 
 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では，光の伝搬を厳密に取り扱う技術の一つである双方向ビーム伝搬法に着目
し，双方向ビーム伝搬法を活用した新たな構造最適化法の開発，および提案設計法が最適化計算
のコスト低減に貢献可能かを明らかにすることを目的とした． 
双方向ビーム伝搬法そのものは 1990年代初めより長く研究され，現在もなお，精度・安定性
の向上をはかる方法がさまざま提案されている．しかし，双方向ビーム伝搬法を活用した光回路
デバイスの最適設計法に関する報告・議論は少ない．申請者は，双方向ビーム伝搬法の特徴であ
る次の 2点に注目した：① 双方向ビーム伝搬法は計算領域を長手方向に対して分割し，最後に
それぞれを接続して全体の伝搬特性が計算可能である．② 分割した局所系の計算は独立に計算
可能である．構造最適化計算では，構造の局所的な変化が生じた際の特性の再計算を何度も反復
する．光回路デバイスの数値解析に広く利用されている FDTD 法などでは，デバイス全体を考
慮した再計算が必要になる．一方，双方向ビーム伝搬法では，必要な局所系の再計算およびその
接続のための計算で済むため，トータルの最適化計算に要する時間を考えると，その低減が期待
できる． 
 
 
３．研究の方法 
本研究では，双方向ビーム伝搬法を活用した新たな構造最適化法の開発を行い，その有効性を
主要な光回路デバイスの構造最適設計を通して検証する．双方向ビーム伝搬法は，計算アプロー
チの異なる様々な方法が提案されているが，構造最適化を行う観点から改めて，有効な方法につ
いて検討する余地がある．詳細な内容を以下に示す． 
①双方向ビーム伝搬解析に必要な行列平方根，行列指数関数の近似・計算方法に関する検討．双
方向ビーム伝搬解析では行列平方根をそのまま計算することに一つの特徴がある．反復解法や
行列分解に基づく方法の有効性が報告されているが，それら手法の比較検討はなされていない．
最適設計の観点から有効な方法を比較検討により明らかにする． 
②構造最適化における感度計算の計算効率化に関する検討．双方向ビーム伝搬法では，デバイス
を長手方向に分割し，分割した領域の伝搬特性を表現した伝達・散乱行列を計算する．各分割領
域の伝達行列は独立に計算可能であり，この特徴を活用して設計変数に対する特性感度計算の
効率化が実現可能か検証する． 
③有限要素メッシュに基づく双方向ビーム伝搬法に関する検討．特に軸対称性のある光デバイ
スの高効率な解析を行うため，フルベクトル円環要素に基づく有限要素法の適用を試みる．この
手法の適用により，解析精度を維持したまま計算メモリ・時間の削減が可能か検証する． 
提案手法の有効性を検証するにあたり，現在最適化計算の効率化の需要が大きなシリコン導
波路デバイスやプラズモニックデバイスの構造最適化問題に提案設計手法を適用する．広く設
計に適用されている FDTD 法，有限要素法を利用した場合との計算時間・使用メモリの比較を行
い，提案する設計アプローチの有効性を確認する． 
 



４．研究成果 
 はじめに，双方向ビーム伝搬
法そのものの計算効率化を目
指すべく，双方向ビーム伝搬解
析の計算時間・精度に大きな影
響を与える行列平方根の計算
法について調査を行った．双方
向ビーム伝搬法では，図１(a)
に示すように，長手方向に一様
な領域ごとにデバイスを分割
し，その局所領域の伝搬特性を
計算する．行列平方根の計算は局所領域の伝搬特性の計算に必要であり，従来は有理多項式に基
づく近似が利用されてきた．しかし，この近似法は問題によっては大きく精度の劣化を招くこと
が知られていた．その問題を解決すべく，Denman-Beavers 反復に基づく方法や Schur 行列分解
に基づく方法が提案されていたが，導波路伝搬問題に適用した場合の比較検討がなされていな
かった．そこで，これら行列平方根の計算法を計算時間の観点から比較した．図 2(b)は各手法
により行列平方根の計算を行った結果であり，有限差分法による領域分割数と行列平方根の計
算時間の関係を示している．その中で，ブロック版の Schur 行列分解に基づく方法が最も計算時
間の観点から有利であることがわかった．本検討は 2020 年 9月の国内学会にて報告を行った． 

 次に，双方向ビーム伝搬法の特性を活用した光デバイスの最適設計法について検討を行った．
双方向ビーム伝搬法はデバイス全体を細かな領域に分割し，それぞれの局所領域の伝搬特性を
独立に計算可能である．そこで，その性質および並列計算を活用して，設計変数に対する感度計
算の高効率化を行った．図２（a）は偏波フィルタの設計を本最適化手法により行った結果を示
しており，初期特性と比べて高い性能のデバイスが確かに得られることを確認した．図２（b）
は分割した局所領域の数と感度計算に要する時間を示しており，提案の感度計算法(Dividing A, 
B)の有用性を確認することができた．本研究成果は 2021 年 10 月 IEEE Photonics Journal にて
掲載されている．  

 また，図３(a)に示す軸対称性のある光デバイス解析・設計の効率化のため，有限要素メッシ
ュに基づく新たな双方向ビーム伝搬法の開発を行った．軸対称構造のための双方向ビーム伝搬
法は既に提案されていたが，スカラ近似に基づく方法であったため，解析可能なデバイスには制
約が存在していた．本検討では，環状エッジ・ノーダルハイブリッド要素に基づくフルベクトル
双方向ビーム伝搬法を開発し，具体の解析例を通して精度の検証を行った．図３(b)はファイバ
ブラッググレーティングの解析を提案法で行い，文献値と比較した結果を示しており，両者の結
果がよく一致することを確認し，FDTD 法などと比較して計算時間の優位性を確認した．本研究
成果は，2021 年 7月掲載の IEEE Photonics Technology Letters にて報告を行っている． 
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