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あらまし　関数展開法に基づ くトポロ ジー最適化を用い た 3次元光導波路の 自動最適設計における初期構造 の 検討を

行 っ て い る．トポ ロ ジ
ー

最適化された 2 次元光導波路を 3 次元光導波路に対する トポ ロ ジー最適化 の 初期構造に 用 い

て い る．本手法を 3 分岐光導波路 の 最適設計に 適用す る こ とで ，従来の手法と比べ て簡単な最適構造が得られ る こ と

を確認して い る．初期構造に与え るグレイ領域の広さと解 の 収束性 につ い て も検討を行 っ て い る．
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Abstract　To　achieve 　optical 　waveguides 　with 　desired　transmission　characteristics ，　we 　study 　on 　initial　structures

of 　the 　function−expansion −based　topology　optimization 　for　three−dimensional　optical 　waveguide 　devices．　A　topology

optimized 　two −dimensional　 optical 　waveguide 　is　used 　 as 　 an 　initial　structure 　of 　topology 　optimization 　for　a 　three．

−dimensional　optical 　waveguide ．　 The　proposed　method 　is　applied 　to　optical 　waveguide 　branchings
，
　and 　a 　simpler

optimized 　structure 　is　obtained ．　 Dependency 　of 　optimized 　structures 　on 　width 　of　the　gray　area 　in　the　initial　structure

is　 also　studied ．
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1． は じ め に

　イン タ
ー

ネッ トの 普及に 伴い ，光通信の さ らなる高速 ・大容

量 化 が求 め られ る なか，そ こ で用 い られ る光導 波 路 デバ イ ス の

高性能化の 研究が 活発に な され て い る ．光導波路デバ イス の 特

性 解析 に は現 在 コ ン ピ ュ
ータを用 い た数 値 シ ミュ レーシ ョ ン が

広 く行 わ れ てお り，こ う した数値シ ミ ュ レーシ ョ ン 手法 と最 適

化手法を組み 合わ せ た 自動最適設計の 検討もなされて きて い

る ［11−［7］．自動 最適設計で は 目的 とす る特性 を 与 える こ とで そ

れ を 実現 す る デ バ イ ス 構造を 自動的 に 発 現 さ せ る こ と が で き，

な か で も トポ ロ ジー最 適化 ［31−［7］は 数値 解析 に有 限 要素 法を 用

い て い るた め反 射も含め た取扱い が 可能で あり，感度 に基づ き

デバ イス 構造 を 更新 してい くた め比 較的少 な い 回 数の光導 波路

解 析で 目的の 構造を得 る こ と が で き る．

　 トポ ロ ジー最 適化 で は，最 適化 領 域 内の 屈折 率 分布 を い くつ

か の 数値 パ ラ メータに よ り表現 して お り．一
般に密度法［3］，［4］

がよ く用 い られ るが，密度法では 想定 す る材 料 の 中 間 的な 値 を

取 る 領 域 （グ レイ領 域 ）の 発 生 が し ば し ば 問題 と な る，一
方，文

献 ［5］で提案さ れ て い る関数展 開 法は グレイ 領域 を除 去 で き る

方 法 で あ るが，これ ま で の 関数 展 開 法 によ る光導 波路 デバ イ ス

の 最適設計 は深 さ方向の 光閉じ 込めを無視 した 2 次元導波路に

対 す る もの の 検 討 が主 で あ っ た．実際 の 光導 波路は 3 次元構造

を有 して お り，光導波路 の さ らな る小 型化 ・高性 能化 を考え た

とき，直接 3 次元光導波路構造を最適化す るこ とが重要で ある．

　本 研 究 で は，関 数展 開 法 を用 い た トポロ ジー最適 化 を 3 次元

光導波路に も 適用 で き る よ うに 拡張 し，小 型の 光導 波路 分岐素

子 につ い ての 設 計 を 行 っ て い る．こ うした最 適化 法 で は最 適化

構造 は初期構造に 依存する こ とが 多く，特に 強導波路に お い て

は 目的 の特性に近い 特性を 示す 多数の 局所的 最適解 が存 在 す る

場合が ある．こ うし た局 所的最適 解の 中に は 非常に 微細な 構造

を含 む もの が あ るた め，実 際 の 作 製 を考 え る と，目的 の 特 性 を

実現 す るよ り単純な構造を 見 出す必要 があ る．その た め，まず

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．209 −
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等価屈折率法を用い て 3 次元構造を 2次元近似 し，比較的単純

な構 造 で 目的の 特性 を 実現 す る ための 初期 構 造 に つ い て の 検討

を 行 う．次 に，得 ら れ た 構造 を 用 い て 3 次元 解析す る こ と で ，

強導 波路 に対 す る等 価 屈折率 法 の 適 用性 につ い て 示す とと もに，

こ の 構造を初期構造 と し た 直接 3 次元設計に よ り，目的の 特性

を実 現 で き るよ り単 純な構造 を見出す こ とを 目指 す．

2． 3 次元光導波路の 有限要素法解析

　 こ こ で は トポロ ジー
最適化の 中で用 い る 3次元 光導波路解析

法 として任意 形状 の適 用性 に優 れ た有 限要 素法 の定 式化 を行 う．

　2．1　基本方程式

　図 1 に 示 す よ うな 光導 波 路 に お い て，入射 面 rm か ら光を 入

射 す る 場 合 を 考え る．こ こ で は，
一
般 的 な 任意異 方性材料 ま で

取 り扱え る よ うに，導波路 を構成す る材料の 比誘電 率テ ン ソ ル，

比透磁率テ ン ソ ル を そ れぞれ 同，［μ］とする と，マ クス ウェ ル

の 方程 式 よ りベ ク トル波 動 方程 式 は

▽ × （Li）］▽ × Φ ）
− k言［q］Φ ＝0 （1）

で 与え られ る．こ こ に ko は 自由空間波数であ り，Φ ，Ψ ，国，

［q］は 未知変数を電界 と する か 磁界 と する か に よ っ て

Φ 一襾 E ， Ψ 一
v

・両 H ， 圄 一［μ］
一

’

，［q］一［・］

Φ ＝襾 H ， Ψ ＝−
V 石 E

， Ep］＝［ε］
−1

， 　［q］＝［μ】

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

と表され る．

　2 ．2　 有 限要 素法 によ る定式 化

　解析領域を 図 2 に示 す よ うな 四 面 体エ ッ ジ要 素を 用 い て 離散

化し，電 磁界ベ ク トル Φ を各要素内で

Φ 一（｛u ｝
Ti
，．　＋ ｛v ｝

Tiy
　＋ ｛w ｝

Ti

の｛Φ｝。

　＝｛N ｝
’
「

｛Φ｝c， （3）

と表 す．こ こ に ｛Φ｝。 は各要素内辺上 で の 電磁界の 辺方向の 大

き さ，｛U ｝，｛V ｝，｛T
・V ｝は それ ぞれ x，μ 之 方向成分 に 対す る

形状 関数 で あ りtT は転置 す る こ とを 意味 す る．ま た，i，。，iv’

i．は それ ぞれ x ，y，　 z 方向の 単位ベ クトル で ある．

　まず 図 1 に示 す よ うな入射 面 rh 、 を考 え，全 体領 域 を 部分領

域 ΩA ，ΩB に わ けて，各領域に 対 し て 有限要素法を適 用す る

た め式 （1）と ｛N ｝の 内積 を 取 り，領 域 全体 に渡 っ て積 分 す る

と以 下 の 式を 得る．

黜 ・・ ・
・
・・ ・ …（・ ・ Φ ・

　　　　　　　　　　蛎 ［q］Φ］d・dydz − o 　 　 （4）

こ こ に下添 字 毒＝A ，B は 領域 乞に 関 する量 で ある こ とを表 し，

Σ⊃。，は領域 i に関す る全 要素 の 和 を意 味す る．式 （3）を 式 （4）

に 代 人 し，簡 単 な変形 を す る と，最 終的 に 以下 の 行列 方程式を

得 る．

［Pi］｛Φ，｝＝ ｛tlt｝

こ こ で．［Pi］は

　［R ］＝［K 、］一硝［M ，，1

で あり，［Kil，［妬 ］，｛Ui ｝は それ ぞれ

（5）

（6）

… 一 Σ照・・ ・ ・・ … （bO・・ … ｝
T
・蝋

　 　 　 　 ei

岡 一

耳ル
N ｝・（［q］｛N ｝

T

）d．xdtJdx

仙 ・一一
・

曝ル・ 一 Ψ）1… f

と表され る，また ，式 （9）中の Ψ は Φ を用い て

　 　 　 　 1
Ψ ＝ゴ

石
圜（▽ x Φ ）

と表せ る．

（7）

（8）

（9）

（10）

　　　　　こ こ で．｛N ｝r，は 境界 Pi に お ける 形状関数ベ クト

ル，Σ⊃，
は領 域 Ω ， 内 の 全 て の 要 素 に つ い て の 和，Σr

は 境　　　 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド
界 島 に 接す る要 素に つ い て の 和を 表 し，境界 r、 は 入射面 取 k、

と外部境界 r ，，。。 か らな る．

　次に，領域 Ω 河 と ΩB に 関する方程式を ま とめて
一

つ の方程

式に す る た め に ，入射面 Ti。上 の Φ の 値か ら な る ベ ク トル を

｛Φ 、｝r ，｛Φ 、｝か ら ｛働 ｝r を取 り除 い たベ ク トル を ｛働 ｝o とす

る と，式 （5）は

［［計漁 隠 ］一 ［1訓 ・1・）

と書くこ とが で き る．

　い ま，ΩA ，Ωβ そ れ ぞれ か ら見た 入射面 rh，へ の 入射電磁界

を Φ・i，i。 ，散 乱電磁 界を Φ’i1，，
．at とする と，領域 Ω、 か ら見た r 、、、

に お ける電 磁界 働 は

　Φ 1 ＝−L Φi111 十 Φ ，．sc，［．L　　　　　　　　　　　　　　　 （12）

と表 され，入 射面 Fi、 にお け る電磁 界 の 連 続 性 よ り，光の 入射

一210一
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方向は領域 ΩA 方向の み （Φ B ，i。 ＝0）で ある として，領域 ΩA ，

ΩB に対す る行列 方程式 （11）を 結合す る と，最終的に解くべ き

行列方程式は

［
［PA ］oo 　　 ［0］　　　　　 ［PA ］OF

　［0］　　［PB ］oo　　　 ［PB ］or

［PA ］ro 　［PB ］ro 　［PA ］rr 十 ［PB］Fr ］［，馴
　　　　一［、∴徽∵…　（・3）

とな る．

　式 （9）の うち，入 射 面 ri
，、

に 関す る積分 は 入射条件を 与 え る．

こ こ で は，入射条件は一
様導波路の 固有モ

ードを与え る もの と

し，入 射 導 波路 にお け る固 有モードを エ ッ ジ／ノ
ー

ダル ハ イ ブ

リッ ド要素に 基づ くベ ク トル 有限要素に よ り求め る．3次元 メ ッ

シ ュ か ら入射面 で の 分 割 を抜 き出す と 2 次元 メ ッ シ ュ を得 る こ

とが で き，こ の メ ッ シ ュ を用 い て導 波モード解析を 行 う と，入

射面 での電 磁界は，伝搬方向を z ，断面方向を x ，y と して

φ（x，y）＝（｛σ｝
Ti
、。＋ ｛v ｝

T
％）｛φ、｝

　　　　　　　　　　　 ＋ゴβ｛N ｝
T
｛φ二｝ix （14）

と表される．こ こ で ，｛ひ｝，｛V ｝は 2次元辺要素 に対 す る形 状

関 数で あ り，｛N ｝は 2 次元節点要素 に対す る形状関数で ある．

こ こ で は，入射導波路は 等方性媒質 の 場合 を考 え 圜 → p と し，

導波モ
ードにお い て は ∂！∂z → 一ゴβで あ る こ と を考慮 して 式

（14）を 式 （9）に代入する と

｛Ui ｝r ＝ゴβ（［ハd7tt】｛φε｝＋ ［Mtz］｛φ皇｝） （15）

の よ うに 入射条件を与え る こ とがで き る．こ の とき ［M 司，［Mt 。］

は

隣 ・一黒瑳！
・｛・｝｛・ゾ… ｝｛・ゾ・軸

・臨 ・一

黒疏 ・ （…
∂｛鈩

　　　　　　　　　　　　・ ｛・ ｝
∂｛
謬）岫

（16）

（17）

で ある．なお，吸収境界 条件 と して完全整合層を 用い て ス プ リ

ア ス 反射を抑圧 して い る．

3． 関数展開法に基づ く トポ ロジー最適化

　 トポ ロ ジー最 適 化で は設計領域内の 屈折率分布な表すた め に

密度法がよ く用 い られる ［3】，［4］が，密度法 で は想 定 す る材料

の 中間的な値 を持つ 領 域 （グレイ 領域）が発 生する問題がある．

こ こ で は グレ イ領 域を 除去で き る 関数展開法を用 い た定 式 化 を

行う，

　 3．1　屈 折率分 布の表現法

　標準的な 2 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 tw　w （x ，y，x ＞を用 い て以 下 の よ う

に 表現 する．

ε。 （Xly ，z ）＝ε ，
・
。 ＋ （ε， b

一
ε。のH （w （m ，y，x）） （18）

こ こ で，ε… ε。 b は使用可能な 2つ の 材料の 比誘電率，　 H （ξ）は

ξの 値に よっ て 0 か ユかの 値を取る関数で あり，ε．は w （x ，y ，
z ）

の 値 に よっ て ε 。。 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 ε r 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．

H （ξ）＝

2

）

　

ん

0

十

　

ξ

2

）
ん

　
一

ん
亡

〜

ん（
1

（
−一
2

1冖
2

一

　

　

1

　（ξ≦ − h）

〔
− h 〈 ξく 0）

〔0 ≦ ξ〈 h）

　（ξ≧ h）

（19）

こ こ で h は H （ξ）が連続関数 とな る よ うに導入され た 量 で あ り，
− h く w （m，y，z ）＜ h となる領域 に おい て 式 （18）で決ま る比誘

電率は ε，a と ε。b 問の 値を とる グレ イ領域となるが，ん を十分

に 小さ くと る こ と で グ レイ 領域を 小さ くで 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．h の 具体的

な大き さ は，最適化領域内の グレイ 領域の 占め る割合を 指定す

る こ とで 決定す る こ とがで き る．

　最 適化領域内の 屈折率分布 を決 め る 関tw　w （x ，y，　z ）は
一

般

的に

w （・，・，z ）一Σ ・if・（・ ，Y，・）　 　 　 　 （2・）
　 　 　 　 　 　 　 i

の 形 で 与え ら れ る ．関 tw　f、（x ，y ，
z ）の 選 び方は 任意 で あ り，本

研究で は，y 方向の 構造 変化は ない もの とし，　xz 面 内で以下 に

示 すよ うなフ
ー

リエ 級数を用い て い る．

　 　 　 　 　 　 N＝− l　Nx − 1

w （x ，・）一Σ Σ （a・j・c ・・θ・・ ＋ b・」　si・ θ・・）　 （2・）
　 　 　 　 　 　 z＝0　 フ

＝＝−Nz

　　　・
・

一瓢 ＋ 誓 　 　 　 　（22）

こ こ に Nx ，　 N 、は それ ぞ れ x 方 向，　 z 方 向 の 展 開 項 数 を表 し，

L 。 ，L 、 は フーリエ 級数の 周期を表す．フ
ー

リエ 級数は 本来周

期関数で あるが，最適化構造が 周期構造 とな る制約条 件 が 加 わ

る こ とは必 ず しも好 ま し くない ，そ の 場合 には，最適化領域 の

x ，z 方向の 幅を W 。，　 W 。と し て，　 Lx ＞ 監 ，　 L 。＞ W 、とす る

必 要が あ る．感度解析に基 づ き α t」，暢 を更 新 し て い くこ と に

よ り最 適な光導波路デバ イス 構造を見出す こ とが で きる．

　 3．2　感 度 解 析

　与 え られ た 入射条件の 下で 式 （13）を解い て 伝搬 界 分布 ｛Φ｝

が 求ま る と，η 番目の 入 出力導 波路 に お け る固有モ ードの 振幅

透 過係数 Sn1は

Snl ＝｛Φ｝
T

｛9n｝ （23）

と して 求め る こ とが で きる．したが っ て，構造を定義するパ ラ

メータ Ct が 微小変化 し た と きの Sn1 の 変化 ∂Sn1／∂CS は

籍 一一｛・n ｝
丁

蟹
］
｛・｝ （24）
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と表す こ とがで き る．こ こ で，｛λn ｝を表す 式は

［P ］
T
｛λ。 ｝；｛9。 ｝ （25）

で あり，｛λn ｝は有限要素法解析を 1 回行う程度の 計算量 で 求

め る こ とが で き，［PI が対 称行列で あ り有限要素法解析の とき

に分 解 計算 が既 に なさ れて い る場 合に は，単 な る代 入計算 に よ

り高速 に 求 め る こ とがで き る．また，式 （24）中の ∂［P ］1∂c、は，

Φ ＝E の とき

咢 一一略Σ1臓 ・・ ・… 鵬 ・ ・26・
　　　　　　 e

図 3　3 次 元 3 分 岐導 波路 の 問題 設 定

で あ り，Φ ＝H の とき

噐 一一
Σ∬偉態（▽ ・ ｛N ｝）

・（▽ × ｛N ｝）
Td

＝ dydx

で あ る．こ の とき，式 （26），（27）中の ∂ε。．／∂c憂 は

と書 くこ とがで き る．

箜 一肋 ，晦 一 ）
∂

号1ξ）

4． 3 次元光導波路デバイス の最適設計例

（27）

（28）

　 前節 ま で で述べ た最適 化 手法 を用 い て 具 体 的な 光導 波路 デ バ

イ ス の 最適化を行う．光を低損失で 複数の 導波路 に分配す る素

子 は 光集積 回路 に お い て重 要 な役 割 を果 た し，低 損失 な 2 分岐

あ るい は 3 分岐 に対 す る研究が こ れ まで に も盛ん に 行われて い

る．こ こ で は ，図 3 に示 す よ うな，Si導波 路 を用 い た低損 失 で

等 し く分 岐 され る小 型 3 分 岐光 デバ イ ス の 設計を 行う 【71．コ ア

及 びクラ ッ ドの 屈 折率を そ れ ぞれ nl ＝3．4，　 n2 ；1．45，入出

力導波 路 の 幅 と高 さ をそ れ ぞ れ w ＝0．4 μrn ，　 h ＝0 ．2 μm と

し，port　1 に 波長 λ＝1．55 μ m の E ＝基本 モ
ードが入 射 す る

場合 を 考 え る．本 報 告で は，まず 図 3 の 構造に 等価屈 折率 法 を

適用 した 2 次元 3 分 岐導 波路 に対 して 適 当な初期構造を与え て

トポ ロ ジー
最適 化を行う．次 に，その 結果 得 られ た最適化 構造

を初期構造 と して 3 次元 3 分 岐導 波路 に 対 す る トポ ロ ジー最 適

化 を行 う．

　4 ．1　等価屈折率法 を 用 い た 3 分岐光導波路

　図 3 に示 す 3 次元 3 分岐導波路に透過屈折率法を適用 した 2

次元 3 分岐導波路を考え る．初期 構造 と して 図 4（a ）に示す構造

を考 え，目的関数を

　 　 　 　 　 　 　 　 　 4

M ・・・・ … 　C −・Σ（1− i・，，
・12）　 　 （・・）

　 　 　 　 　 　 　 　 t＝2

と して トポロ ジー最 適 化 を行 っ た、こ の ときの port　2， 3，4

へ の 規 格 化透 過 パ ワ
ー

は そ れ ぞれ 0．320，0．315，0．320 で あ っ

た ．最 終的 に得 られ た最適 化 構造 を 図 4（b）に 示 す．また，こ の

ときの 光の 伝搬の 様子 を図 5に示 す．入 射 ポートか ら全 体に 広

がるよ うに光の放射 が確認 で き るが，大部分の 光が出力導波路

の 基 本モ
ードに 結合 して い る こ とがわか る．最 適化 の に 過程 お

け る各 ポ
ー

トへ の 規 格化 等 価パ ワ
ー

を 図 6 に 示 す．こ こ で は収

十 十
（a ）初期構造　　　（b）最適化構造

図 4　等価屈 折率 法を用 い た 2 次元 3 分岐導波路最適化に 対する 初期

　 　 構造 と最適化構造

図 5　2 次 元 3 分 岐導 波 路 に 対 す る最適 化構造 に お け る 光波の 伝搬の

　 　 様子

束を早 くす るため に構造 を更新す る際に 解を探索する移動距離

を 大 き く した た め反 復 の 後 半 で振 動 が見 られ る．目的 の 特性 に

近づ い て きた ときに 徐々 に 移動距離を 小さ くす る な どの 検討 が

必要 で あ る．

　次に，得 られ た構造を直接 3 次元構造 と して 伝搬解 析を行 っ

た と きの 光の 伝 搬の 様子 を 図 7 に 示 す．この とき の port　2，3，

4 へ の 規格 化 透過パ ワ
ー

は そ れ ぞれ 0，034 ，0．258 ，0．034 で あ っ

た．こ うし た 強 導波 路 に お い て は等 価 屈折 率法を用い た 2 次元

近似に よ る最適化で は，実際に 3次元 構造 と した ときに 十分 な

特性が得 られ て い ない こ とが わ か る，

　4 ．2　3 次元 3 分 岐導 波路

　図 4（b）に 示す 2 次元 3分岐導波路の 最適構造を 初期 構 造 と

して，3 次元 3 分 岐 導波 路 の トポ ロ ジー
最適 化を 行う．こ こ で

は構造 の 対称性を考慮 して xy 方向に 対称条件 を課 し．実際 の

構造 の 4 分 の 1 の 領 域 に対 して 解 析 お よび最 適化を行 っ て い る．

こ こ で は ，目的関数は port 　1 か ら人 射 した光を port　2，　 port

3，port 　4 へ 等分配 させ る よ うに

Mi ・ imi・e σ ・＝1 − （21S・112 ＋ 1S・・12）＋ IS・・12− iS・ ・12」
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （30）
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図 6　2 次元 3 分 岐 導波 路 に対 す る最適 化過程 で の 出力パ ワ
ー

の 推移

図 10　最 適 化 され た 3 次元 3 分岐構造

図 11　 最適 化 され た 3 次元 3 分 岐 導波 路 中 を伝 搬 する 光 波

図 7　2 次元近 似設計 され た 3 次元 光導 波路中で の 光波の 伝搬の 様 子
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図 8　3 次 元 3 分岐 導波 路 に 対す る最適 化 過 程 での 出力 パ ワ
ー

の 推 移

十十十十
（a）初期構 造 　　（b）10 回 目 　 　 　　 　　 （d）50 ［口1目（c）20 回 目

十十十十
（e＞100 回 目

図 9

（f）400 回 目　　（g）800 回 目　 （h）最適化構造

3次元 3 分岐導波路の 最適化過程で の 構造の 変化の 様子

と し，最適化の た め の 反 復回数は 1
，
200 回 とし て い る ，

　ま ず，2 次元 3 分岐導波路の 構 造 に 対 し，式 （19）に お い て

hrvO と して グレイ 領域が十分小い 初期構造を与え た場合に つ

tsG ・5
　 　 　 　 　 　 　

き 0・45
　 ぽ
　 　 　 0．4
、鬘 o．35
．墾

　 　 　 0．3
　蕊
　fiO・25
　轟 　　0．280

．15
型

　 CU　　O．1
　∈ o．05
£ 　 o

　 　 　 　 O　　　　200 　　　40G 　　　600 　　　 800 　　　1000 　　 1200

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Number 　of 　iterations

図 12　3 次 元 3 分 岐 導波 路 に対 す る最 適化過 程 で の 出力 パ ワ
ー

の推 移

　　　 （初期構造 に 広い グレイ領域を含む ）

い て 最 適化を 行 う．こ の ときの 最適化の 過程 にお け る各ポ
ー

ト

へ の 規 格化透過 パ ワ
ー

の 変化 と構 造 の 変化 を それ ぞれ 図 8，9 に

示 す．こ れ よ り，反 復 に したが っ て port 　2， 3，4 へ の 規 格化

透過パ ワ
ー

が同程度 となる ように 構造が改善されて い く様子が

分か る、目的関数 が最 小 とな っ た の は 998 回 目の 反復の とき で

あ り，port　2，3， 4 へ の 規 格 化透 過 パ ワーは それ ぞれ 0．261 ，

0，254，0．261 で あっ た．全体で 20 ％ の 程度 の 放射が 生 じて い

る．こ れは，局所 的 な 最適解 に陥 っ た ため であ る と考え られ る．

ま た．図 10 に示 す よ うに，得 られ た最 適化 構造 は 文献 ［7］で 得

られ た最 適構造 と比較 し て よ り単 純 化 され て い る．

　次 に，よ り透 過率 の 高 い 3 分 岐導 波 路 の 設 計 を 目指 して 最適

化 の初 期 段 階 にお い て，設計 の 自由度を 高め る こ とを 考え る．

その た め，2 次元 3 分岐導波路の 最適構造に 対 し て 最適化の 初

期 段 階 に お い て h を比 較 的大 き くしグ レイ領 域 を広 く した 初期

一213

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

十十十十
　 （a ）初期 構 造　　（b）1D 同 目　　 （c ）2  回 団　　 （d）50 回 目

十十十十
　 （e ）10D 回 目　　（f）4DO 回目　　（g）800 回目　 （h）最適化構造

図 13　3 次元 3 分岐導波路の 最適化過 程で の 構造 の 変化 の 様子 （初期

　　　構 造に 広 い グレイ領域 を含 む）

図 14　最適 化 され た 3 次元 3 分岐構造 〔初期構造 に 広い グ レイ領域を

　　　含 む）

図 15　最適化さ れ た 3 次元 3 分岐導波路 中を 伝搬する光波 （初期構造

　　　に 広 い グレイ領 域を含 む ）

構造を用 い た トポ ロ ジー
最適化 に つ い て 検討を行 っ た．こ れ に

よ り構造 の 変化 の 自由度 が 大 き くな る こ とが期待 され る．こ こ

で は，最 適 化が進む に つ れ て 徐 々 に ん を 小 さ く して い る．

　 こ の ときの 最 適 化 の 過程 に お ける各 ポートへ の 規 格化 透 過パ

ワ
ー

の 変化 と構造の 変化をそれぞれ図 12 お よび図 13 に 示 す．

初期構 造 に 対 しては，図 8 と比 較 して port 　3 へ の 出力 が 増大

し，port　2，4 へ の 出力が減少 して い る．こ れは，初期構造に お

い て は h を大 き くして い る ため弱導波に 近 くな っ て い る ため で

あ る．図 12 よ り，最 適化 が進 む につ れ て port　2，3，4 に お

け る 規格化透過パ ワ
ーが 同程度に なる よ うに 構造が改善され て

い る こ とが 確認 で きる．反復 回数 855 回 目で 目的 関数 が最 小 と

な り，こ の とき の p 。 lt　2，3，4 に お け る 規格化透 過 パ ワ
ー

は

それ ぞ れ 0．316，0318 ，0．316 で あ っ た．全 体 で 5％程 度 の 放

射が生 じ て い る が，これ は 比較 的狭い 領域 で 光を曲げよ う と し

た こ とが 原 因で あ る と考え られ ，最適 化領域を広 げ る か 周 囲 を

空 気に して 屈折率差 を大き くす る こ とで 放射 を抑 え
， 規 格 化透

過 パ ワ
ー

を改善で きる もの と思わ れる．図 14，図 15 に 最適 化

され た屈 折 率分 布 お よび光 の 伝搬の 様子 を 示 す，直進ポ
ー

トと

の 間に い くつ か空隙が で き て お り，こ れ に よ り port　3 に 直進

す る 光 と port　2，　 port　4 に 曲が る光 の 出力 の バ ラ ン ス を 取 っ て

い る もの と考 え られ る．前 に示 した 最適結果 と比較 して，最 適

化の 初期段階に お ける構造の 変化 の 自由が 大き くな っ た た め，

よ り良い 特性を持 っ た 最適 解 を見 出す こ とが で きて い る．ま た，

文献 国 では最 適 化 によ りか な り複雑 な構造が 現 れて い た が，本

手法で は ，比較的単純な構造を 得られ て い る．

5． ま　 と　め

　本 研 究 で は，関数 展 開法 に基 づ く トポ ロ ジー最 適化 を 用 い た

3 次元 光導 波路 最適設計 に対す る初期構造 につ い て検討を行 っ

た，設計対象の 3 次元光導波路に 等価屈折率法を適用 した 2 次

元 光導 波 路 に 対 して トポロ ジー最 適化 を適用 して 得 られた 最適

構造を 3 次元 光導波路 に 対す る 初期構造 と して 用 い た ．2 次元

光導波路の 最適 化構造 を 3 次元光導波路の 初期構造 と して 用い

る際に，グレイ 領域を 狭くした場合に は 局所的な最適解 に 陥 り

易 く，今回 の 最適化で は 十分な透 過 率を得 る こ とが で き なか っ

た．こ れ に対 して，初期 構 造 に広 い グレイ 領 域 を設 定 した場 合

に は，比較的単純な構造で より損失の 小さな 3 分岐導波路の 最

適構 造 を得 る こ とが で き た．大域 的 な 最適 解 や よ り単 純 な ご 最

適構造を見出すた め の 初期構造に 対する さ らな る工 夫 は今後の

課題 で あ る，
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