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あらまし    

  大規模モザイク素子のための機械学習を用いた設計

技術に関する研究を行った。具体に、モザイク素子の

各ピクセルにおける、特性変化の勾配を勾配法により

算出し、最適設計におけるピクセルの反転/保持の判断

に用いる、勾配援用、直接 2分探索法を開発した。超

小型、モザイク型パワースプリッタ、モード合波器の

設計に本手法を適用し、従来法に比べて、圧倒的に早

い収束を確認した。また、設計した素子を試作し、設

計法の有効性を実証した。本手法により、ピクセル数

が数千を超える大規模モザイク素子の設計が可能にな

ると考えられる。 

 

１．研究の目的    

  超小型光回路を実現可能な、モザイク素子*1 に関す

る研究を行う。モザイク素子は、設計領域がサブ波長

程度のピクセルに分割されており、各ピクセルの材料

を削る（0）、残す（1）ことによりモザイク状パターン

を形成した素子であるが、ピクセル数が数千となるよ

うな大規模モザイク素子については、従来の設計手法

（直接 2分探索法、DBS 法*2）では有意な時間のうち

に解が得られない可能性があった。そこで本研究では、

大規模モザイク素子の効率的な設計を目的として、機

械学習に基づく新規設計手法の開発により、設計時間

の短縮を図り、大規模モザイク素子の設計を可能とす

るための研究を行う。 

 

２．研究の背景 

  近年の、データセンタ事業の爆発的需要増加に伴い、

大幅な通信量増大が見込まれている。それを受け、デ

ータセンタ内、センタ間など、幅広い伝送距離に対す

る通信の光化が急速に進み、将来的にはチップ間など

の極短距離通信も光化していくと考えられている。こ

れらの通信では、多数の光送受信機が用いられるが、

増加し続ける伝送容量を担保するためには、光送受信

機 1個当たりの消費電力低減は、絶対に解決しなけれ

ばならない必須の社会的課題となっている。送受信機

の消費電力はその設置面積にほぼ比例するため、消費

電力低減には素子の小型化が必須となる。この状況の

もと、いわゆるシリコンフォトニクス*3技術を用いた、

構成素子の小型化、大規模集積化に関する研究が活発

に行われている。従来の化合物半導体を用いた素子に

比べ、1/10 程度の大きさの回路を構成可能であるが、

チップ間通信等には更なる小型化が望まれている。 

 シリコン素子の更なる小型化を実現するために、モ

ザイク素子が注目を集め始めている[1]。モザイク素子

では、図１上に示すように、Si のプレート上をサブ波

長程度（～100 nm）のピクセルで分割し、各ピクセル

に 0（シリコンを削る）、1（シリコンを残す）を適切

に割り当てることにより、モザイク状パターンを生成

し、目的の性能をもつ素子を実現するものである。そ

の大きさを従来の化合物半導体素子に比べ、1/100 以

下にすることが可能であり、素子の究極的な小型化を

実現可能である。 

 これらモザイク素子はほぼ全て、DBS法により設計

されている。DBS法では図 1下に示すように、現在の

モザイクパターンから、ランダムに 1ピクセル選択し、

その状態を反転させ、電磁界解析により特性を算出す

る。このとき、特性が目標に近づけば、その反転を維

持し、劣化すれば元に戻して、次のピクセルを選択す

る。この手法は非常に簡便だが、反復の回数だけ電磁

界解析を必要とするため、ピクセル数が多い場合、膨

大な計算時間が必要で、有意な時間のうちに設計が終

了しない可能性がある。また、その手法の特性から、
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局所解に陥りやすく、特性の良くない構造に収束する

ことも多い。そのため、これまで検討されてきたモザ

イク素子は比較的小さなピクセル数（せいぜい数百個

程度）を有する素子に限られていた。最近、著者らは、

強力な機械学習技術であるベイズ推定を用いて、積み

重なった統計情報を元に設計の方向を定めるベイズ

DBS法を開発した。ベイズ DBS法により、設計時間

を数十%削減することに成功しているが、多数の教師

データを必要とする設計の初期においては、従来設計

手法（DBS法）を用いなければならないという問題点

があった[2]。 

 

 

 

図 1（上）モザイク素子、（下）DBS法による 

     モザイク素子設計の概念図 

 

３．研究の方法 

  このような問題に鑑み、本研究では、大規模モザイ

ク素子の設計を可能とする、機械学習に基づく新規設

計法を開発する。ベイズ法を適用できない、設計の初

期において、勾配法[3]と呼ばれる機械学習技術を用い

て反転するピクセルを選択することで、構造の収束を

速める。同時に、解析したパターンの特性を記録し、

このデータが十分にたまった段階で、ベイズ推定を用

いて、多数のデータから構造の特性を予想し、統計的

な理由によって次の反転するピクセルを選択する。図

2に、従来 DBS法と、本研究による素子特性改善のイ

メージを示す。横軸は DBS 法の反復回数で、従来法

（破線）では、反復と共にデバイス性能がゆっくりと

上昇し、やがて収束する。本研究では、設計の初期に

勾配法を用いることで、物理的な理由により、収束を

促進し（物理ドリブン）、設計後期では、ベイズ推定に

より、統計的な理由によって、反転するピクセルを選

択する（データドリブン）。本助成では、設計の初期段

階で用いる、勾配法を用いてピクセル反転の有無を決

定する、勾配 DBS 法の開発を行った。 

 

 

図 2 本研究によるモザイク素子設計の概念図 

 

3.1 勾配 DBS 法 

  勾配法とは最適設計技術の一つであり、ある関数

f(x)の最小値を与える引数ベクトル x を求める方法で

ある。現在の引数ベクトルを xMとしたときに、f の各

要素 xi に関する勾配が求まっているとすると、を調

整係数として 
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とする更新を加えることにより、関数の最小値となる

引数ベクトル x を探索する方法である。 

 ここで考える問題においては、引数ベクトルはモザ

イク素子の各ピクセルの値（0 or 1）であり、ピクセル

数だけの次元をもつ。関数 f は、素子の性能指数であ

り、性能指数の各ピクセルの値 xiに対する勾配を求め

ることで、各ピクセルを反転するか否かの指針を得る

ことができると考えられる。この各ピクセルの勾配情
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報を援用したモザイク素子の設計法をここでは勾配

DBS法（gradient DBS 法：gDBS法）と呼び、その

概念図を図 3に示す。現在のモザイクパターンに対し、

各ピクセルの性能指数に対する勾配を算出する。その

符号を同図中央に示す。ここで同図に示すように、1 ピ

クセルはシリコンを示し、0 ピクセルはクラッド材料

の SiO2としている。すなわち、モザイク素子内の屈折

率は 2 値のみである。例えば、1 ピクセルにおける勾

配の値が正であっても、それ以上の屈折率に設定する

ことはないので、そのピクセルには変更を加えない。

一方、0 ピクセルに対する勾配が正であれば、そのピ

クセルの屈折率はより大きいほうが特性が良くなると

予想されるので、1 ピクセルに反転する。同様に 1 ピ

クセルの勾配が負の場合は 0 ピクセルに反転し、0 ピ

クセルの勾配が負の場合は変更を加えない。これらの

条件から図 3のパターンにおいて、変更するピクセル

は赤丸で囲んだ 5 個のピクセルであり、それらを反転

したパターンが同図右のパターンである。このパター

ンに対して性能指数を算出し、特性が改善されていれ

ば反転を保持し、劣化していれば元に戻す。これを繰

り返すのが勾配 DBS 法である。但し、ピクセルの屈

折率は Si か SiO2であり、反転する場合は大きく変わ

るため、一度に変えるピクセルの数を NgDBSとして制

限する。本研究では、性能指数算出の電磁界解析に有

限要素法[4,5]を用い、各ピクセルの勾配は随伴変数法

[3]により算出している。 

 

 

図 3 勾配 DBS法によるモザイク素子設計の概念図 

 

 

図 4 モザイク型 1×2 パワースプリッタの構造図 

 

3.2 モザイク型 1×2パワースプリッタ 

  図 4 に，モザイク型 1×2 パワースプリッタの構造

図を示す。Si コア、SiO2 クラッドを用いた、1 入力、

2出力導波路、その間のモザイク部からなる。Siコア

の厚さは 220 nm、入出力導波路幅は win = wout = 0.6 

m、モザイク部は Lx = Lz = 2.4 mの正方形領域から

なり、100 nm 角のピクセルで分割されている。よっ

て、モザイク部は 576個のピクセルからなる。入力導

波路に TE0モードを入射し、上下出力導波路への出力

パワーの目標値を 1-、とする。例えば等分岐の場合

は = となる。ここで、モザイク素子を設計する際の

性能指数を 

( ) 1 1low upFOM T T = − − + − −  (2) 

と定義する。ここに、Tup 、Tlow は電磁界解析により

算出した上下出力導波路への透過パワーであり、素子

が理想的な特性の時 1 に最大化される。簡単のため、

等価屈折率法を用いて、2 次元解析を行う。図 5(a)左

に = の場合の、性能指数()の収束の様子を示す。

青線が通常 DBS 法 3 周（576×3 = 1728）分の結果であ

り、ほぼロスレスの構造に収束している。同図赤線は、

1、2 周目を NgDBS = 10, 5 とした gDBS法、3周目を

通常 DBS 法とした場合の結果であり、gDBS 法部の

反復回数が 174 回となっている。図から分かる通り、

最初の 174回で急激に性能が上昇し、従来 DBS法（青

線）に比べはるかに早く収束していることがわかる。

同図緑線は、通常 DBS 法で、1、2 周目に変更するピ

クセルの数を 10、5、3 周目を 1 個とした場合である

が、特性の収束は遅くなっている。このことから、勾
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配情報に基づく gDBS 法は、設計の初期段階での「物

理的なデータ」による収束促進に有効であることが分

かる。同図右に、最終的に得られたモザイクパターン

と界分布を示す。1:9での分岐が達成されていることが

分かる。図 5(b)に、 = の場合の、性能指数()の収

束の様子、最適構造、界分布を示す。 = の場合と同

様に、設計初期の急激な性能改善が確認できる。 

(a) 

(b) 

図 5  (a)  = 0.1、(b)  = 0.4のモザイク型パワースプリッ

タの性能指数の収束、収束後の界分布、モザイクパターン

図 

図 6 モザイク型モード合波器の構造図 

 

3.3 モザイク型モード合波器 

  図 6に，モザイク型 2×1モード合波器（MUX）の

構造図を示す。Si コア、SiO2クラッドを用いた、2入

力、1 出力導波路、その間のモザイク部からなる。Si

コアの厚さは 220 nm、入出力導波路幅は win = 0.6 m、

wout = 1.0 m、モザイク部は Lx = 3 m、 Lz = 4 m

の長方形領域からなり、100 nm 角のピクセルで分割

されている。よって、モザイク部は 1200 個のピクセ

ルからなり、準大規模モザイク素子となる。上下入力

導波路に TE0モードを入射し、上から入射した場合に

出力導波路の TE0モード、下から入射した場合に出力

導波路の TE1 モードへと結合するように素子を設計

する。本素子の性能指数を 

, 1 , 01.0 1.0low TE up TEFOM T T= − + −   (3) 

と定義する。ここに、Tup,TE0 、Tlow,TE1は電磁界解析に

より算出した、上側導波路入射の場合の出力導波路

TE0モードへの透過パワー、下側導波路入射の場合の

出力導波路 TE1 モードへの透過パワーであり、理想的

な特性の時 0に最小化される。 

 図 7(a)にモザイク型モードMUXの性能指数()の収

束の様子を示す。青線が通常 DBS 法 3 周（1200×3 = 

3600）分の結果であり、ほぼ収束している。同図赤線

は、1、2 周目を NgDBS = 10, 5 とした gDBS法、3、4

周目を通常 DBS法とした場合の結果であり、gDBS法

部の反復回数が 360回となっている。パワースプリッ

タの場合と同様に、gDBS 部で急激に性能が上昇し、

従来 DBS 法（青線）に比べ早く収束していることが

わかる。同図(b)に gDBS法により設計したモザイクパ

ターンと界分布を示す。2×1のモード合波ができてい

ることがわかる。 
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(a) 

 

(b) 

図 7 (a)モザイク型モード MUX の性能指数の反復回数依存

性、(b) gDBS 法により設計されたモザイク構造と界分布 

 

４．将来展望 

本研究で開発した gDBS 法は、従来の DBS 法に比

べ、明確に収束が速く、ピクセル数が数千から万とな

る大規模モザイク素子設計に有用であると考えられる。

この手法とベイズ DBS 法を用いて、従来手法では難

しかった大規模モザイク素子により、従来素子では実

現困難な導波路素子を考案、実現していく。 

 

おわりに 

ピクセル数が数千から万となる大規模モザイク素子

設計のための機械学習技術による新規設計法を開発し

た。具体に、反転するピクセルを従来法のようにラン

ダムではなく、各ピクセルの目標特性に対する勾配に

基づき選択することで、複数のピクセルの同時反転を

可能とし、従来法に比べてより速い性能収束を実現し

た。 
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用語解説 関連文献 

*1 モザイク素子：モザイク状のパターンにより目的

の機能を実現する素子。従来素子に比べ、大きさを

大幅に小さくすることができる。  

*2 直接 2 分探索法：標準的なモザイク素子の設計法

の一つ。一つ一つのピクセルを反転して特性を算出

し、特性改善すれば反転を保持し、劣化すれば元に

戻すことを繰り返して設計を行う。  

*3 シリコンフォトニクス：薄膜のシリコンを導波路

のコアとして光波回路を構成し、各種の光デバイス

を構成する技術の総称。 
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