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研究成果の概要（和文）：高速大容量光通信システム実現のための高性能光デバイスの自動最適設計法の確率を目指し
，数値解析に有限要素法およびビーム伝搬法を用いた最適設計法の開発を行った．具体的に，設計領域内の構造の数値
パラメータによる表現と構造の単純化についての検討，有限要素法の高精度化を目指しててアダプティブメッシュと高
次要素についての検討，より大域的な最適解を効率的に見出すための最適化手法の検討を行った．これらの検討に基づ
き分岐素子，波長分離素子を始とする各種光デバイスの最適設計を行いその有効性を示した．

研究成果の概要（英文）：In order to establish the automatic optimal design method to realize high performa
nce optical devices,
which are required in the future high-speed and large-capacity photonic network,
the optimal design method based on finite element and beam propagation method has been developed. First, t
he numerical expression method of refractive index distribution in the design region and the simplificatio
n of the optimized structure have been discussed, Next, in order to improve the numerical accuracy of fini
te element method, the adaptive mesh generation and the higher order edge/nodal hybrid element has been de
veloped, and the search algorithms of global optimal solution have been also discussed. Finally, in order 
to confirm the developed automatic optimal design method, several kinds of photonic devices have been  act
ually designed.
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１．研究開始当初の背景 

インターネットを始めとする通信需要の
増大にともない超高速・超大容量光通信シス
テムを実現すべく各種の新しい光デバイス
の開発が現在もなお進められている。研究開
始当初から、光導波路デバイスの設計にはコ
ンピュータを用いた数値シミュレーション
が不可欠になっており、有限要素法(FEM)、
ビーム伝搬法(BPM)、時間領域差分法(FDTD)
を始めとする様々な数値解析法が開発され、
実際の光導波路デバイスの設計・開発に利用
されていた。しかしながら、当初の光導波路
デバイスの設計は、従来からある構造の改良
が主であったり、発見的な方法であっても設
計者の過去の経験によるところが大きく、ま
ったく新しい発想のデバイス構造を見出す
ことは難しい。こうしたなか、デバイスに要
求される特性を与えることで、その特性を実
現する構造を自動的に生成させる、自動最適
設計の研究への関心が高まっていた。自動最
適設計では、設計者の既成概念にとらわれず
にまったく新しいデバイス構造を創出する
ことが可能であり、さらにその構造に改良を
加えていくことで、新しい発想の光デバイス
が見出されることが期待される。 
光導波路デバイスの最適設計法としてそ

れまでにもいくつかの検討があり、生物の進
化の過程を模擬した遺伝的アルゴリズムで
は、導波路構造を表す数値パラメータを遺伝
子情報として持った染色体に遺伝的操作を
適用し優秀な個体を残していくことで最適
な構造パラメータを見出す。この場合、最適
解を得るまでに非常に多数回の光導波路解
析を必要とすることになる。一方，トポロジ
ー最適化は初期条件を与えなくても最適化
を行うことができ、まったく新しい構造を創
出でき、山登り探索であるため、比較的少な
い反復回数で最適構造を見出すことができ
る。しかしながら、トポロジー最適化に関す
る研究は２次元光導波路デバイスに対して
の報告があるのみで、より実際的な３次元光
導波路デバイスの設計へのトポロジー最適
化の拡張が求められていた。 

 

２．研究の目的 

 光通信のさらなる高速化を実現するため
には、既存の知識に頼らない新たな設計理論
に基づく高性能な光導波路デバイスの設計
も必要となっている。本研究では設計領域と
使用する材料を設定し、目的の特性を与える
だけで、自動的に目的とする光導波路デバイ
スを設計してくれるような計算機による自
動最適設計法の開発を目的とする。特に、こ
れまで２次元光導波路デバイスへの適用が
主であったトポロジー最適設計法をより実
際的な３次元光導波路デバイスの場合に適
用できるように各種要素技術についての検
討を行い、様々な問題に柔軟に適用できるよ
うな自動最適設計法の確立を目指す。 

 

３．研究の方法 

(1) 設計領域内の構造表現に関する検討 

 最適設計においては設計領域内の最適設
計領域内の構造を数値パラメータで表現す
ることが必要である。このための方法として
申請者は関数展開法を提案しているが、問題
によっては最適化構造が複雑化し、作製に適
さない場合がある、ここでは用いる関数系に
ついての検討や構造単純化フィルタの適用
などにより目的の特性を実現するデバイス
をより実際的な構造で実現する。 
 
(2) 有限要素解析の精度向上に関する検討 
 有限要素ビーム伝搬法では伝搬方向に有
限要素分割を更新しながら逐次伝搬解析を
行うが界の保管精度が低いと計算誤差の蓄
積によるスプリアスなパワーの減衰が生じ
る。このため有限要素法の解析精度の向上の
ための高次要素についての検討を行う。 
 
(3) 最適化手法に関する検討 
 山登り探索に基づくトポロジー最適化で
は局所解に陥ってしまい大域的最適解にた
どり着けない問題がある。ここでは、より大
域的な最適解の探索のために進化型の最適
化手法の検討を行い、トポロジー最適化との
ハイブリッド最適化についての検討を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 設計領域内の構造表現に関する検討 

関数展開法を用いた構造表現において従
来用いていたフーリエ級数の他に、より局所
的な関数を用いた最適設計についての検討
を行った。フーリエ級数では各展開関数は設
計領域全体に広がっているため、特性改善の
ために局所的に構造を変化させようとして
も設計領域全体の構造を更新してしまう。こ
のことは、より大域的に解を探索するために
は有利であるとも考えられるが、問題によっ
ては最終的に得られる構造が複雑化してし
まうという問題がある。そのため、より局所
的な関数である sinc 関数とピラミッド関数
の導入を試みた。小型３波長分離素子に対す
る最適化構造と光の分離の様子を図 1に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 1 ３波長分離素子の設計例 

(a) フーリエ級数(従来法) 

(b) ピラミッド関数 (提案法) 



従来の方法では特性自体は良いものの構造
が複雑化しているのに対して、局所化したピ
ラミッド関数を用いた場合には構造が単純
化していることがわかる。図 1 の結果は 2 次
元導波路に対する結果であるがピラミッド
関数を用いた 3 次元設計の例を図 2 に示す。
3 次元設計にも同様に適用可能であることが
示されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 その他の構造表現の方法についても検討
を行い特にビーム伝搬法との親和性の高い
構造表現の方法として伝搬方向への任意曲
線関数による構造表現も有効であることを
示した。図 3に２分岐光素子の設計例を示す。
非常に単純な構造で特性の良い二分岐素子
が実現できている。 

 

 

 

 

 

 

 
(2) 有限要素解析の精度向上に関する検討 
 図 4に偏波変換素子の有限要素ビーム伝搬
法(FE-BPM)による解析結果を示す。図の右側
に分割数の異なる解析に対する入出力波形
を示す。図の上段の界分布の方が分割の粗い
場合の結果であるが、分割が不足している場
合にはスプリアスな界の減衰が見られてい
る。これは図 5に示すように分割を光の伝搬
方向に逐次更新していくため、界の補間精度
が十分でない場合には有限要素分割の更新
ごとに補間誤差が蓄積するためである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

この問題を解消するために、従来用いられて
いた２次要素である LT/QN要素よりも高次の
要素として３次要素である QT/CuN 要素につ
いての検討を行った。図 6にリブ導波路の解
析を例に、用いた要素と離散化に対する実効
屈折率の収束の様子、およびそのときの電磁
界分布を示す。QT/CuN 要素を用いることでよ
り少ない未知数で高い精度の解析を行える
ことが示されている。また、界分布に対して
も同程度の未知数に対してより滑らかな界
分布が得られており、QT/CuN 要素を用いるこ
とで界の補間精度を大幅に改善し FE-BPM 解
析の精度を改善できることが示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 最適化手法に関する検討 
 山登り探索に基づく最適設計では、局所解
を見つけてしまい大域的な最適解を見出せ
ない場合がある。本研究ではより大域的な最
適解を探索するため、進化型最適化手法であ
る遺伝的アルゴリズム(GA)、粒子群最適化
(PSO)、差分進化法(DE)を考えトポロジー最
適化とのハイブリッド最適化手法について
の検討を行った。図 7に 2:1 の非対称２分岐
に対する最適設計例を示す。ここではもっと
も収束の良かった PSOとトポロジー最適化の
ハイブリッド最適化法と PSO 単体の最適化法
における最小化すべき目的関数の収束の様
子を示している。なおハイブリッド化におけ
るトポロジー最適化の計算時間の増加量は
PSO単体の場合に比べて1反復当たり1.02倍
であり、ほとんど無視できる。図より解の収
束性が大幅に改善していることがわかる。最
終的に得られた規格課出力は各ポートに 
0.613, 0.308 であったが、この構造をトポ
ロジー最適化によりさらに改良することも
でき、その場合の出力はそれぞれ 0.630, 
0.312 であり、設計領域サイズ４ミクロン×
３ミクロンの中で非常に小型な非対称２分
岐が設計されている。 
 
 
 

図 2 ３波長分離素子の 3 次元設計例 

最適化構造 伝搬波形 
(波長の違いを色分け表示) 

図 3 二分岐素子の設計例 

最適化構造 伝搬波形 

図 4 FE-BPM でのスプリアスなパワーの減衰 

図 5 分割の更新による補間誤差の蓄積 

リブ導波路 解の収束の比較 
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図 6 解の収束と界の補間精度の比較 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4) その他 
この他にも光導波路デバイスの最適設計

に関して多くの検討を行い有益な知見を得
ている。そのいくつかを以下に述べる。 
設計により得られる構造が複雑化するこ

とへの対処の方法として、トポロジー最適化
の反復改良ごとに構造平滑化フィルタを導
入することで最終的に得られる構造から微
細な構造をある程度取り除くことができる
ことを示し、雑誌論文①などで報告している。 
特に強導波路を用いた場合に局所解に陥

りやすいことに対する対処法の一つとして、
最適化の初期段階においては材料の屈折率
差を意図的に小さくし、最適化の進行に合わ
せて本来の屈折率差に近づけていく方法に
ついても検討し、局所解へ捕らわれることを
ある程度回避できることを示し、雑誌論文③
などで報告している。 
設計に用いる材料数がこれまで２種類に

限定されていたが、３種類以上の材料を用い
る場合の最適設計法についても検討を行い、
雑誌論文⑦などで報告している。このことは
３次元構造を２次元近似した場合に、導波路
高さの違いを等価屈折率の違いとして考慮
するときにも有用である。 
３次元設計の必要性としては、２次元近似

設計による結果を実際に３次元構造として
特性評価した場合の得られる特性の違いに
ついて議論し、特に強導波路においては３次
元構造としての設計を行わなければ十分な
特性が得られないことを示し、実際に３次元
設計による結果を雑誌論文③などで報告し
ている。 
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