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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 ，導波 モ
ー

ド分散特性 の最適化を行い ，低分散

ス ロ
ー

ライ トフ ォ トニ ッ ク結晶導波路の 最適設計に つ い て 検討を行 っ て い る．まず，低分散 ス ロ
ーラ イ トを実現する

ため の 目的関数を決定し
，

こ の 目的関数を基に最適化を行 い ，群屈折率 81，帯域 7．2nm の特性を持つ 構造が得られた．

次に
，実際の 製造を考慮 して 最適構造を単純化す るためガウ シ アン フ ィル タを導入し最適化を行い ，群屈折率　79，帯域

7．2　nm の 特性を持つ 単純化さ れ た構造が得られた．最後に 得 られた分散曲線か らパ ル ス の 伝搬特性を 示す．
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Abstract 　In　this　paper ，　the　topology 　optimization 　based　on 　function　expansion 　method 　is　employed 　to　the　opti
−

mization 　of 七he　dispersion　property　and 　the　optimu 皿 design　of　low−dispersion　slow −light　photonic 　crys 七al 　waveguides

（PCWs ）is　demonstrated．　The　objective 　functions　to　be　optimized 　are 　determined　to　get　the　desired　group　index

and 　dispersion　characteristics ．　The　optimized 　PCW 　here　have　t・he　group 　index　of　81　and 　wavelength 　band 　width 　of

72nm ．　 However　the　obtained 　PCW 　has　cornplicated 　and 　find　structure ．　 In　order 　to　suppress 　fine　structures ，　 we

use 　a　smoothing 　filter　in　the　optimization 　process　and 　obtain 　the　simplified 　structure 　with 　alrnost 　same 　propagation

properties，　Using　the　dispersion　property　for　the　obtained 　structure ，　the　actual 　pulse　propagation　is　calculated 　to

shown 　the　validity 　of 　this　design　nlethod ，

Key 　words 　 Function　expansion 　method
，
叩opology 　optimization ，　Photonic 　crystal 　waveguide ，　Slow−light，　Gaussian

filter

1． は じ め に

　こ の 20 年で の イ ン ターネ ッ トの急速な普及 に よ り，通 信 の

高 速 ・大容量 化は 必要不可欠 で あ り，光 通 信 の高速化に は光を

光信号 の まま処 理 で き るデバ イ ス の 開発が 必 須とな る．光 デバ

イ ス の 設 計 に は計算機を用 い た数値 解析 が用 い られ，有 限要 素

法 に よ る光導波路解析 と トポロ ジー
最適化を あわ せ て 光導 波 路

デバ イ ス の 自動設 計 を行 う方法が い くつ か提案され い る ［1ト［3］．

こ れ まで，トポ ロ ジー最適 化を 用 い た光 導 波路 デ バ イ ス の 自動

設計で は透 過 ・反射 特 性 の 最適 化 問題 に お い て そ の 有 効性 が 確

認 され ［3］，光遅延素子 と して 期待さ れ てい る低 分 散 ス ロ ーライ

ト ［4］一［7］を実現す るた め に，導波モ
ー

ド分散特性の 最適化に つ
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図 1　2次元構造周期導 波路 の
一

周期分の解析領域

い て も検討が行 わ れて い る 圏．導波 モ ード分散 特性 の 最適化 に

お け る問題 点 として 最適化された フォ トニ ッ ク結晶導波路構造

が 複雑化す る こ とが挙げ られ る，本 研 究 で は，こ れ まで 検討 さ

れ て きた 関数展 開法に 基づ くトポ ロ ジー
最適化を用 い て ，よ り

単純 な構 造 で ス ロ ーライ トフ ォ トニ ッ ク結晶導波路を実現 す る

た め
， 画 像ノ イ ズ をス ム ージ ン グす る ため に用い られ て い る ガ

ウ シ アン フ ィ ル タを用い た構造の 単純化に つ い て検討を行 う．

2． 2 次元周期構造光導波路 に対する有限要素法

　図 1 に 示す よ うな z 軸 方向に構造変化が なく．x 方向の 構造

周期を α とする 2次元 周期構造導波路 を考 える．伝 搬方向を ＝

方向 と して．x 方 向 に は電 磁 界変化が な い こ とを考慮す る と，

マ クス ウ ェ ル 方程式か ら以 下 の 式 が導 か れ る．

　　　　　島（
　∂Φ

P
　∂皿）・ £（・鋤廊 一・ ・1・

こ こ で p，q，Φ は ，媒 質 の 屈 折 率 を n と し て ，　 TE 波 に 対

し て p ＝ 1
，q ＝ π

2

，
Φ ＝ Ez で あ り，　 TM 波 に 対 し て

p ＝ 11n2
，q ＝ 1，Φ ＝ H 。 で あ る．周期構造導波路の 固 有

モ
ー

ド分 布 は
一

周 期 分 の 界 分布が周期的に 繰 り返され るた め，

周 期境界条件を 用 い て
一

周期 分 の 周 期 構造 の 解析 を行 う，こ こ

で 図 1 の P1 ，1
「
2 は周期 構 造の

一
周 期に お け る周 期境界 で ある．

　2．1　有限要素法に よる 定式化

　有限要 素法 を用 い て 解析 を行う際，各要素内に おけ る電 磁 界

振幅 Φ。を 以下の よ うに 表す．

ΦF （x ，y）＝exp （
一
ゴβx ）｛N ｝

T
｛φ｝e

＝｛N ｝
T

｛φ｝，，　　（2）

こ こ に ，｛N ｝は 形 状関 数 （試 験 関 数），T は 転置，下添字 e は

要 素 に関 す る量 で あ る こ とを表 し，βは導波モードの 伝搬 定 数

で あ り，φは Φ の 包絡線振幅を表す．式 （1）に ガラ
ー

キ ン法に

基づ く有限要 素法 を 適用 す る と，最 終的 に 以 下 の 式 を得 る．

（［KI
一
矧 M ］）｛φ｝＝｛u ｝

こ こ に ［K ］，［M ］，｛u ｝は 以 下の よ うに表さ れ る．

・・ 1一Σル｛（
∂

綜
｝

・ ・β… ）
・ （

∂｛

雰
丁

一
・β｛N ｝り＋

∂

誇
｝∂｛

諾
｝
T

｝岫
［M ］一Σff．　q｛N ｝｛N ｝

Td
・ dy

｛u ｝＝

一
；，
L・… （

∂｛N
　 ∂x

｝
τ

一
・β… り・φ・

rldr

（3）

（4）

（5）

・犠 ・… （
∂｛
昜
ゾー

・… り…

評
。・・

式 （3）は
一

般 固有 値方 程 式 で あ り，これ を 解 くこ とで ，ある 伝

搬定数 βに 対する固 有値 席 お よび固有ベ ク トル ｛φ｝を求 め る

こ とが で き，分 散 曲線 は，β を変化 させ な が ら対応す る 固 有値

席 を 求め る こ と で 得 る こ とが で き る，

3． 関数展開法に基づ く トポ ロ ジー最適化

　3．1 感 度 解 析

　 自動 最 適 化 におい て は光 導波 路 デバ イ ス の 特性を 改善する 方

向に 逐次構造を 更新 してい くため に，構造 が 変化 した ときに 特

性 が どの よ うに変化する か知 らなければならない ．い ま，最適化

領域内の 屈 折率分 布 が M 個 の パ ラ メ
ータ c、（i ＝1，2，・・ 

M ）
を 用 い て ，

ε ，・；ε r （c ・，c2 ，・・，cM ） （7）

と表 されてい る もの とす る．式 （3）の
一般 固有 値問題を考 え，パ

ラメータ Ci に対す る ko の 感度を求める、式 （3）の 両 辺 に ｛φ｝
†

をか けて 席 につ い て 解 く と次 式を得る ，

　　　　　　　　　蔭 黔 鵠｝　 …

こ こ に，†は共 役 転 置 を表 す．い ま，屈折率の 微小変化に 対 す

る電 磁 界分布 ｛¢ ｝の 変化は 伝搬定ta　ko の 変化に 比べ て
一
卜分小

さ く無視で きる と して，両辺 を c ， で 偏 微分 す る と，

　　　　　震1一鑑；榴 一購 拡1 …

と表さ れ る 、右辺 に 含 まれ る 咢 ，
∂

器11は 2 次元 TE 波 に 対

して，

　　　 ∂［K ］
　　　　　　

＝0　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 （10）
∂Ci

∂［M ］
∂Ci

一Σ∬呂ii｛N ｝｛N ｝
『d碗

　 已

で 与え られ，2 次元 TM 波 に対 して．

　　　　讐
L

ソ傷 毒（
∂｛N

　∂x

｝∂｛
誤

　　　　　　　　　＋
∂

誇
｝∂｛N

∂ty

｝
τ

）d・dy

　　　　∂［M ］
　 　 　 　 　 　 　＝0
　 　 　 　 ∂Ci

で 与え られ る．

　3．2　関数 展 開法 に よる 屈折率分布の 表現 法

（11）

（12）

（13）

　最適化領域内で使用す る材料 の 比 誘電率を ε，
．
a ，

ε 。b（ε・．f，〉 εT
．の

の二つ の 材料 とす ると，比誘電率分布は，適当な解析関数 ω ＠，y）
を用 い て以 下 の よ うに表 現 され る．

εr （π，・IJ）；ε．。＋ （ε め
一

εra ）H （w （x ，y）） （14）

こ こ に．H （ξ）は ξの 値 に よ っ て 0 か 1の どちらか を取 る関数

一216 一
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で あ り，ε，は w （x ，y）の 値に よ っ て Er 。あるい は ε T．b の どち ら

か の 比 誘電 率 とな る．た だ し，実 際に は Er が微分 口∫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．

H （ξ）＝

0

2

）
十

島

ξ

（
1　
2

2

）
一
ん

ξ
（

1一
21

　

1

（ξ≦ − h＞

（
一

ん く ξく 0）

（o ≦ ξ〈 ん）

（ξ≧
− h）

（15）

こ こに，h は H （ξ）が連 続 関 数 とな るた め に導 入 さ れ た値 で あ

り，− h く w （x ，y）〈 h とな る領 域 にお い て 比誘 電 率 は 中 間的

な値 を とる が，h を 十分に 小さ くす る こ と で 材料の 中間的な 値

を とる グ レイ 領 域 国一［3］を小 さ くす る こ とが で き，最 終的に

h → 0 とする こ とで ，グレ イ領域を除去する こ とがで きる．こ

の とき，感度解 析で 必 要 とな る 式 （11），（12）の 式 中 の 篝 は

壽一隔 一
・ ra ・

∂

響
∂

器鐙
））

（16）

と求め る こ と が で き る，最適 化領域内の 屈折率分布 を決め る 関

数 ω （x，y）は一
般的に

ω （吻 一Σ ・・ゐ（錮
　 　 　 　 　 t

（17）

の 形 で与 え られ る．fi（x ，y）の 選 び方 には 様 々 な表 現 が可 能 で

あ る が，文献 圖 で は フ
ーリエ 級数が 用 い られ て い る．こ の とき

関 tw　w （xiY ）は以下 の よ うに表 現 され る．

　 　 　 　 Nt・−1　 Ny − 1

w （・ ，y）一 Σ Σ （・ 。
c ・ ・ θ

・，
＋ b

が
i・ θ

。 ＞
　 　 　 　 　 2＝0　／

＝一・V，y

　 　 　 　 2πi　 　 2πゴ
　　θij ＝
　　　　　Ilx

＋

τ
一y

（18）

（19）

こ こ に Nx ，Ny はそ れ ぞれ x 方 向，　 y 方 向 の 展 開項 数 を 表 し，

恥 ，Ly は フーリエ 級数の 周 期を 表す．式 （18）の a ｛」，　b｛，） を 感度

解析 に基 づ い て 更新 して い くこ とに よ り，最適 な光導 波路 デ バ

イ ス の 構造を見 出す こ とがで き る．

　3．3　目 的 関 数

　目的 関数 は どの よ うな最 適化 を 行 うか に よ り設定を考 え る必

要が あ る ．こ こ で は 低 分 散 の ス ロ ーラ イ ト［4］，［5］を実 現 す る

フ ォ トニ ッ ク結 晶導 波路の最 適設計 を行 う．まず， 以 下 の よ う

に 目的関tw　Ck を考え る．

　 N −ユ

＋ Σ 恥 阿 β1＋ 1）
− 2ke （6i）＋ ko（βi− 1 ）ln （21）

　 L＝2

・・−Lib　w ，

　

卿

　

　

αゐ
　

十

∂

響
）一

    β

　
Bb
　　∂

2ko

（β）
∂β

？
βd

几

（20）

こ こ で，Vg は 目的 とす る 群速度 で あ り，紘 ，βb（β。〈 βb）は 最

適化 す る 伝搬 定数 の 範囲 で あ る．実 際 には，こ の 式 （20）を β方

向 に等 聞 隔で 離散化 して，以 下 の よ うに 表す．

　 　 　 NCn

一Σ　LV・　1　k・（β・）一石（剛
L

　 　 　 己一1

こ こ に，β1 ＝βa ，βN ＝βb．△ β＝β
詩≡争と して，扁（13i）；

u9 （i
− 1）△ β＋ ko（β上）は伝搬定 数 盈 に対 す る 目的 波数 で あ り，

肪 ＝wf △βで あ る ．式 〔21）の 第 1項 は 波数の 最適 化 に 対応

し，第 2 項 は 分散を抑 え，分散曲線 が 直線 的 にな る こ とに対 応

す る、Wl ．肪 は最 適 化に お い て その どち らを よ り優先す る か

を決める重み である．こ の 目的関数を最 小化す る こ とで ，目的

の 群 速度を持 っ た低分散 ス ロ
ー

ラ イ トを実現 する 導波路構造が

得 られ る．と こ ろで ，最 適 化に おい て 目標値か ら遠い 場合に よ

り大きな 改善を行 うこ とが好ま しい と考え られ るの で，各項 を

そ れ ぞ れ n 乗 し，n ≧ 2 とする こ と で 目標値か ら遠い 点に 対 し

て よ り大 き な改善 を 行 うこ とが でき る．

　3．4　屈折率分布の 更新

　目的 関数を 最 小化す る ため には 目的 関数の Ci に対 す る感度

解析を行う必要が あ る．前節で 求め た 目的関tw　Cn の 屈折率分

布 の パ ラ メータ c ， に対 す る感 度 か ら，最 大勾配 法 を用 い て 以下

の よ うに 屈折率分布の 更 新を行 う．

← Ci

「 。纛1籍 ・ ・

1▽ aCn1
＝

M

Σ
⇒ ［

∂an
∂Ct

（22）

（23）

こ こ で，cr／ は更新後 の 屈折率分布の パ ラメータ，δ は更新の 際

の 移 動 量 を表 してい る．こ の δが大 きす ぎ る場 合 は 目的 値付 近

で の 目 的関数の 値の 振動 が大 き くな り収束 しな い 場合が あ り，

逆 に小 さす ぎる場合 には 目的値 に収 束 す るま で の 反復 回数が多

く必 要に な る．

4． フ ォ トニ ッ ク結晶導波路の 最適設計例

　 こ こ で は フ ォ トニ ッ ク結 晶導 波 路 の 最 適化 を 行 う．図 2 に示

す周 期構造導波路に お い て格子定数 α ，空孔半径 r ＝0．29a，最

適 化 領 域 を b ＝ 4而 α，屈 折率 を nl ＝ 3．4，　n2 ＝ 1 と し，フ ォ

ト ニ ッ ク バ ン ドギ ャ ッ プが 存在す る TM 基 本モ
ー

ドの み を 考

え る．また，目標 の 群屈折率は n．q ＝80，帯域 を文献 ［4］よ り，

中心 群屈 折率 か ら ± 10 ％ の 範囲 とする．目的関 数は n ＝2
，

重 み を W 、
；3．3，W2 ＝1、0，屈折 率 分 布 更 新 の 際 の 移 動 量 は

δ＝0，05 か ら最終 的 に δ＝0，005 に 線形 に 減少 す る よ うに 設 定

した．反 復 回 数 は 250 回，規格 化 伝搬 定 数が 0．36 ≦ xe＃≦ 0．49

の範 囲で 等 間 隔 に 11点の 離散点 に対 して 最適化を 行 う，最 適

化 に 用い る初期構造 は図 3 に 示す もの とする．

　目的 関数 σ2 の 変化を図 4 に示 す．こ の 図か ら，目的関 数はは

じめ は 急激 に 減少 し
，
そ の 後 は 緩 やか に 減 少 し反 復 回 数 234 回

目で 最小 値 を示 す，図 5 に 最 適化構造 と導波モ ードの 界分 布 を

示 す．最適化構造は コ ア か ら 2 列目の 空孔が 大き くなりそれ以

外の 空孔 部分は，構造が 細 微化 して い る こ とが わか る．ま た，図

5（b）に示す 界分布 か ら基本 モ ードで伝搬 してい る こ とがわ か る．

最終構造に お け る 分散曲線 と群屈折率の 周波数依存性を図 6 に

示 す．こ の図 か ら 目的 の規格化周 波数 とほぼ同位置 で 目的の 傾
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図 2　フ オ トニ ッ ク結晶導波路の 最適化モ デル

図 3　フ オ トニ ッ ク結晶導波路最適化の 初期構造

5． 構造平滑化のための検討

loo

1σ 1

　5．1　平 滑 化フ ィ ル タの 導入

　前章 で の 最 適 設計 の 問題 点 と して，構 造 が 細微 化す る こ とが

挙げ られ る．構造が細微化する こ とで ，実際の 製造が 困難に な

津 ノ る こ と や
， 僅か な構造 変化 で 特 性 が大 き く変 化 して しま う可能
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図 4　目的関数 02 の 変化

19　11iX i
　　　　　 （a ）最適化構造

　　　　　（b）・ハ （舞一〇．425）− 0．224

図 5　最適構造 と導波モ
ー

ドの 界分布 （反復回数 234 回目）
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図 6　分散曲線 と群屈折率の 周波数依存性

きに 近い 傾き の 分散曲線が 得 られ て お り，群屈折率も 目的の 群

屈 折 率 にお い て 変 化 が小 さ くな っ て い る．こ の とき の 中 心群 屈

折率は 81 、中心波長 を 1．55 μm とす る と群 屈折率 が ± 10 ％ と

な る 帯 域 は 7．2nm で あ り，日標 に 近 い 特 性 が得 られ て い る こ

とが わか る．しか し，構造 が細微化 して い る た め
， 実際の 作製を

考え る と構造を単純化する必要 がある．

性が 考え られ る．こ こ で は，最 適 化 の 過 程 で 平 滑 化フ ィ ル タを

用 い る こ とで 構造の 細微化を避ける こ とを試み る，平滑化フ ィ

ル タ と して
，
こ こ で は，画像の ノ イ ズを ス ムージ ン グす る ため に

用 い られ て い る ガ ウシ ア ン フ ィル タを導 入 し，構造の 単 純化を

行う，ガ ウシ ア ン フ ィ ル タ は画像の 輝度値 をな め らか にす るた

めの 手法 であ り，中心 部分 （注 目画 素）とそ の 周辺 を平 均化す る

こ と で 構造を単純化す る．ガ ウシ ア ン フ ィ ル タで は
， 中心 部分

か ら遠 くな る 毎 に 平均 化 す る際 の 重 み を小 さ くなる よ うに計 算

す る．今 回 は，構 造 を表 す関 tWw（＝ ，y）の 値を格子 点上 に 離散化

し，図 7 に 示 す よ うな 3 × 3 の ガ ウシ ア ン フ ィ ル タの カーネル

を考 え搆造 単純 化を 行 う．この とき，w （x ，y ）の 格 子 点 上 の 値 を

求 め る に は 計 算 の 効 率 化 の た め に 高速フ
ー

リエ 変換 （FFT ）を

用い るが，展開項数が 少ない 場合，空 問離散 間 隔が 広 くな り，平

滑 化 の効果 が 強 くな りす ぎる．こ こ で は ， 図 8の よ うに フ ィ ル

タを通す前に ，項数を 2m 倍 に増や す こ とで ，空 間離散間隔を小

さ くし，平滑 化 を行 っ た後 に再 び FFT に よ りフ
ー

リエ 係 数 を求

め
， 余分に 求 ま る 高周 波成分 は 無視 し て い る，以 下の 最適化 で

は N 。，
＝Ny ；32 とし，m ＝2 と して い る、

　 5 ．2　構造平 滑化の 効果

　今 回 の 最 適 化 で は初期構造，目的 関 数 の パ ラ メータを す べ て

前章の 最 適 化 と 同 じ 値 とす る．平滑化フ ィ ル タ と し て ガ ウシ ア

ン フ ィ ル タを 導 入 す る こ とで構 造，特 性 に どの よ うな影 響 が 及

ぶか を確認する．また，ガ ウシ ア ン フィ ル タは 反 復同数 20 回 毎

に 通 す こ と とす る，目的 関tw　C ？ の 変化 を 図 9 に 示 す．こ の 図

か ら
， 目的関数は 振動 し な が ら 減少 し反復 回数 239 回 日で 最 小

値を 示す．目的関数が所々増 加 して い る位置は ガ ウシ ア ン フ ィ

ル タを通 した直後の 値で あ り ， ガウシ ア ン フ ィル タを通 す こ と

で特 性 が 劣 化 してい る と考 え られ る．図 10 に最適 化 構 造 と導

波モ
ー

ドの 界 分布 を 示 す，図 10（a ）の 最 適化 構造 では ガウ シ ア

ン フ ィ ル タの 効 果 に よ り
，
図 5（a ）の 構造 と比 較 して 構 造 が 単純

化され て い る こ とが わ か る．また，図 10（b）に示 す界 分 布 か ら

基本モ
ードで 伝搬 して い る こ とが わか る．最終構造 に お け る分

散曲線 と群屈折率の 周 波数依存 性を 図 11 に示 す．こ の 図か ら

日的 の 規 格 化 周波 数 とほ ぼ 同位置 で 目的の 傾 き に 近 い 傾きの 分

散曲線 が得 られ てお り．群 屈折率 も設計帯域 に お い て変化 が 小

さ く目的の 群屈折率 に 近い 値が 得られて い る．こ の と きの 中心

群屈 折 率 は 79 で あ り，中心 波 長 を 1．55 μm とす る と群 屈折 率

が ± 10 ％ とな る帯域 は 7．2nm であ る．こ れ よ り，ガ ウシ ア ン

フ ィ ル タを 通す こ とに よ り，構造が単純化さ れ， 得られた特性の

劣化 も ごくわ ずか で あ る こ とが わか る．

6． 光パ ルス の伝搬特性

　前 節 で 行 っ た最 適化 に よ り得 られ た 分散曲線を 基に 光パ ル ス

の伝 搬特性 につ い て検 討 を行 う，こ こ で は，周波数領域解析を
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図 7　ガウシ ア ン フィ ル タの カーネル

（a ）展 開 項数に 対応 した格 子　　 （b）拡張 し た格子

　 　　 図 8　平滑化の 際の 空 間離散間隔の 変化
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図 9　目的閲ta　a2 の変化

 
　　　　　（a ）最適 f匕構造

一
　　　　　　　（b）・！λ（砦 一〇・425）− 0・224

　 図 10　最適 構造 と導波 モ
ー

ドの界 分 布 （反 復 回 数 216 回 目）
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図 11　分散曲線 と群屈折率の 周波数依存性

基に 受信 端で の 時間波形を 求め る ．入射 パ ル ス は振幅が 5，パ ル

ス 幅が 10ps の ガ ウ ス パ ル ス とする ．群屈折率 の 変 化が 土 10 ％

に 収まる帯域 の 中心規格化周波数 α ハ ＝0．2238 に お い て，波

長 1，55 μm とす る とき格子 定数は a ＝347nm とな る．伝搬距

離 を 1mm とす る と 伝搬後の 波形 は 図 12 の 太実線 とな る．こ
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図 12　初期構造 と最適化構造で の パ ル ス の 伝搬特性の 違 い

の ときの 光パ ル ス の 伝搬か ら群屈折率を求め る と 1mm 伝搬す

る の に 必 要 とす る 時間は 0．265ns で あ り，　 ng ＝79 とな る．図

11 で の 中心 群屈折 率 は 79 であ る た め予 想通 りの結果 が得 られ

て い る．比較の た め初期構造で の 分散曲線を用い て 群屈折率が

80 とな る 帯 域 で の 光 パ ル ス の 伝 搬解 析 を行 うと 出力パ ル ス は

図 12 の 太破線 と な る．こ れ か ら 明 らか な よ うに ，最 適 化構 造

に おい て は光 パ ル ス の 分 散 が抑 え られ，低分 散ス ロ ーライ トを

実現 で きて い る こ とがわかる．

7． ま　 と　め

　関数展開法 に 基づ くトポ ロ ジー
最適化に よ り低分散ス ロ ーラ

イ トデバ イ ス の設 計 につ い て検 討 を行 っ た，これ よ り目標の 特

性を持つ 構造を 得る こ とが で きた，さ らに，最適 化構造 の 細微

化 を 防 ぐた め に平滑 化 フ ィ ル タ と して ガ ウシ ア ン フ ィ ル タを 導

入 し て 講 造 の 単純化を 行い
，
単 純化 され た構 造 を得 る こ とが で

きた．さ らに平滑 化 フ ィ ル タの導 入 前 と比較 して特性の 劣化を

ご くわ ずか に 抑 え られ た．今後は特性 を よ り良 くす る ため の 最

適 化 パ ラメータの 検討を行う予 定で ある．
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