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研究成果の概要（和文）：設計者の知識に頼らずに計算機を用いて高性能な光デバイスを設計するため，トポロ
ジー自動最適設計法の検討を行った．設計領域内の構造表現にメタボールを用いた方法，モザイク状の構造をベ
ースとする方法を新たに開発し，目標の特性を実現し作製に適した素子構造を得られることを示した．設計効率
を高めるための数値解析法の検討も行い，改良型の等価屈折率法を活用することで3次元設計を大幅に効率化で
きることを示した．また，最適解の探索のアルゴリズムとしてハーモニーサーチと勾配法のハイブリッド手法を
提案し，比較的多くの問題でこれまでの手法よりも探索効率が高いことを示した．これらの成果を基に様々な新
しいデバイスを見出した．

研究成果の概要（英文）：In order to design high-performance optical devices using computer 
simulation without relying on the designer's knowledge, an automatic topology optimization method 
have been investigated. We developed a new method using metaballs and mosaic-like structures to 
represent structures in the design region, and showed that this method can achieve the target 
characteristics and obtain device structures suitable for fabrication. Numerical analysis methods 
were also investigated to improve design efficiency, and it was shown that the improved equivalent 
effective index method can significantly improve the efficiency of 3D design. We also proposed a 
hybrid method of Harmony Search and Gradient Method as an algorithm to optimal solution search, and 
showed that it is more efficient than previous methods for a relatively large number of problems. 
Based on these results, we have found various new optical devices.

研究分野：電子工学，光・波動エレクトロニクス

キーワード： 光導波路デバイス　トポロジー最適設計　有限要素法　ビーム伝搬法　随伴変数法　関数展開法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
光デバイスは通信分野のみならずバイオセンシングをはじめ様々な分野で応用が広がっている．そうした様々な
分野からの様々な要求に応えられる高性能な光デバイスを時期を逸することなく設計できることが求められてい
る．開発した光デバイスのトポロジー最適設計法は，設計者の知識を必要とすることなく目的の特性を与えるだ
けでそれを実現し作製にも適した素子を自動設計することができる．これにより光を利用した技術の進展が加速
することが期待される．また，トポロジー最適設計法でまったく新しい構造が自動生成されることで，これまで
我々が考えてこなかった物理や，素子特性を改善するための技術を知ることができる．

※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。



 様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 通信需要の増大に伴い，光通信の高速大容量化、省電力化を目指して高性能な光デバイスが求
められていた．また，光デバイスは非通信分野への応用も広がり，求められる素子特性は多岐に
わたるようになった．そうした様々な光デバイスを設計者の知識と経験に頼って開発していく
ことには限界があり，数値解析に基づく最適設計法が広く用いられるようになっていた．最適設
計法には様々なレベルがあり，その中でもトポロジー最適設計法は設計者の知識を全く必要と
せず，計算機にトポロジーまで含めてまったく新しいデバイス構造を目的の特性に合せて創出
させることができるため，光デバイスの極限までの高性能化を目指して，実際のデバイス開発へ
のトポロジー最適設計法の応用が強く求められていた．我々の研究グループでも，トポロジー最
適設計法の基礎的な技術についてはこれまでに検討を進めてきたが，一般に高度な素子特性を
実現しようとすると最適化問題の目的関数が多峰的になり，局所解に捕われ大域的な解探索が
難しいことに加え，目的の特性を実現したとしても高い作製精度が求められる複雑な構造が得
られることも問題となっていた． 
 
２．研究の目的 
 こうした状況の下，本研究ではより実現性の高い構造が得られるようなトポロジー最適設計
法の開発を行う．また，併せて最適設計に必要となる数値解析法の高速化のための改良，できる
だけ局所解に捕われずに大域的な解探索のための最適化アルゴリズムの検討を行う．これらの
検討をとおして，光デバイスの高性能化を達成するとともに，光デバイスの新たな可能性を探る
ことを目的とする． 
 
３．研究の方法 
(1) より実現可能性の高いデバイス構造を得るための検討 
 我々が独自に開発してきた関数展開法に基づくトポロジー最適設計を念頭に，構造表現に用
いる基底関数についての検討を行う．いくつかの制約条件を課すことで複雑な構造の発生を抑
える検討を行う．また，構造のトレランスの評価を可能にし，構造のトレランスを考慮した設計
ができるようにする． 
 
(2) デバイス特性解析のための数値解析の効率化 
 数値解析には主に有限要素法，ビーム伝搬法を用いる．有限要素法の高速化のために，伝搬演
算子法を活用して，部分領域ごとに散乱演算子表現できるようにし，それらを合成して全体構造
の特性解析を行えるようにする．これにより最適設計において構造変化があった部分領域のみ
を再計算することで全体構造の特性が解析でき，計算を効率化できる．また，3次元光導波路デ
バイスの設計を効率的に行うため，等価屈折率法を改良し，2次元近似設計の精度を改善し，そ
れに続く 3次元設計の負荷を軽減する． 
 
(3) 大域探索可能な最適化手法についての検討 
 最適解の探索にこれまで主に随伴変数法による感度解析に基づく勾配法を用いてきた．勾配
法は解探索が効率的であるが，局所解に陥りやすい．そのため，いくつかの進化的手法について
比較検討するとともに，機械学習のひとつであるベイズ最適化を用いた設計についても検討す
る． 
 
４．研究成果 
(1) 光デバイスの最適化における構造表現に関する研究成果 
 関数展開法は用いる基底関数によって生成される構造をある程度制御できる特徴がある
が，より単純な構造の獲得を目指してコンピュータグラフィックスなどで用いられるメタ
ボールを用いた構造表現についての検討を行った．設計空間にメタボールを配置してその
位置，長半径，短半径，角度を CMA-ES を用いて最適化する．隣接するメタボールは滑らか
に結合するため，構造の曲率などへ自動的に制約がかかる．実際に，問題によっては比較的
単純な構造を容易に生成できることを示すことができた．その一例を図 1に示す．左に示す
従来の標本化関数を用いた設計に比べて右に示すメタボールを用いた設計では大幅に構造
が単純化されていることがわかる．波長特性，トレランスともに改善されていることも確認
している． 
 モザイク状の構造表現についても併せて検討を行った．モザイク構造の設計ではこれま
で直接二分岐探索(DBS)やバイナリ型の進化的手法が広く用いられているが，随伴変数法に
基づく感度解析を利用することでそうした手法に比べて解探索効率を大幅に改善できるこ
とを示した．また，初期状態のグレイ領域を広くすることで，局所解に陥る可能性が低く大
域的な探索がされやすいことも確認した．図 2は THz 領域での PPDW 導波路２分岐素子の設
計例であるが，広帯域にわたって動作可能な二分岐素子が設計されていることがわかる．周
波数フィルタなどのいくつかの素子の設計例を示し，手法の有用性を確認した． 



(2) 光デバイスの数値解析の効率化に関する研究成果 
 3次元光デバイスを効率的に解析するため，まず 2次元近似設計を行い，得られた構造を初期
構造として最適設計を行う方法が考えられるが，強導波路に対する等価屈折率法は精度が低く 3
次元解析を行ったときに特性が大きく異なることも多い．そのため，強導波路に対しても比較的
高い精度で近似ができるような改良型の等価屈折率法を新たに提案した．図 3 に 2 モードに対
応した交差導波路の最適設計例を示す．改良型の等価屈折率法を用いて設計した構造を基に 3次
元構造としての解析設計を行っている．上段が 2 次元近似設計、下段が 3 次元設計の結果であ
るが，両者の構造はよく一致しており，2次元近似設計の有用性が分かる．3次元設計の反復改
良の回数は 20回でよく，大幅に設計効率が改善できている． 
 有限要素法解析を効率化するため，伝搬演算子法を有限要素法の境界処理として用いた新し
い有限要素法を開発し，さらにこれを利用して，領域ごとの特性を表す散乱演算子行列を導出し，
これを組み合わせることで全体構造の特性を精度良く効率的に解析できることを確認した．そ
の一例を図 4に示す．円筒対称の 3次元有限長グレーティング導波路に対して，この手法を用い
た場合と従来の有限要素法解析を行った場合の結果を比較している．両者の結果が良く一致し
ていることがわかる．素子設計において，この周期グレーティングの一部に欠陥を設けるような
場合に，その部分の散乱演算子を部分領域に対する有限要素法解析により導出することで設計
効率を大幅に改善できる． 

    

図 1 メタボールを用いた光デバイスの最適設計例 

  

図 2 随伴変数法を用いたモザイク状素子の最適設計例 

     
図 3 改良した等価屈折率法を活用した３次光デバイスの設計例 



 ミリ波伝送路として期待される NRD ガイドの効率的な有限要素法解析の定式化と実装を行っ
た．NRD ガイドは 3次元構造を有しているが，導体板に垂直な方向に構造変化がない場合には厳
密に 2次元解析が可能であることを，具体的な定式化とともに示した．さらにこの解析法をトポ
ロジー最適化と組み合わせることで効率的な NRD ガイドデバイスの設計が可能であることを明
らかにした．図 5に設計の一例を示す．高性能な帯域通過フィルタが比較的低い計算コストで実
際に設計されている． 
 
(3) 光導波路デバイス最適化のための解探索に関する研究成果 
 より大域的な最適解の探索にベイズ最適化を用いる検討を行った．ベイズ最適化では，目的関
数分布を不確定性まで含めて推定し，もっとも得られる利益が大きいと考えられる点を次の探
索点とすることで，効率的に大域的な最適解を求める方法であるが，設計変数が多くなると
探索効率が悪くなることが問題となっていた．本研究では，高次元空間を低次元空間に埋め
込み，低次元空間の選択を逐次更新しながら低次元空間内での探索を繰り返すことで最適
解の探索効率を高める検討を行った．図 6 に NRD ガイドで構成されるスタブ型フィルタの
設計例を示す．目標とする周波数特性を有するフィルタが設計されている．このベイズ最適
化は光導波路デバイスのトポロジー最適設計にも応用しその有効性について議論を行った．
随伴変数法で求まる感度情報を利用することでベイズ推定の精度を高められることも明ら
かにした． 
 より大域的な解探索の方法として，各種の進化的手法と共分散適応行列進化戦略(CMA-
ES)など複数の方法を試し，一部改良し，その有用性について議論した．新たに導入したハ
ーモニーサーチ(HSA)や CMA-ESは，問題によって従来広く用いられている遺伝的アルゴ
リズム(GA)などよりも高い性能を示すことが示された．図 7に各手法の比較としてNRDガ
イド曲がりの設計例を示す．比較した手法の中では HSAが比較的探索性能が高く，さらに

 
図 4 伝搬演算子法を活用した新しい有限要素法解析例 

 

図 5 新しい 2 次元フルベクトル有限要素法を用いた NRD ガイドのトポロジー最適設計例 

   
図 6 ベイズ最適化を用いたスタブ型フィルタの設計例 



随伴変数法に基づく勾配法と HSAを併用することで，効率的に大域的な解探索が可能であ
ることがわかる．この設計において実際に，広帯域動作可能な曲がり導波路が効率的に設計
できていることがわかる．また、最終的に得られた構造は比較的単純で作製に適した構造を
見出ししていることもわかる．これらに加えて CMA-ESに関する検討も行い，初期値依存
性が若干あるものの問題によってHSAよりも大域的最適解を効率的に求められることも示
した． 
これらの成果を基に，様々な光・ミリ波デバイスの最適設計を実施し目標の特性を達成す
るこれまでにない新たな素子構造を見出した． 

            

 

 

 

 

 

 
 

図 7 各進化的手法の解探索性能の比較 
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