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1. はじめに 

トポロジカルフォトニック結晶の所望の要求
に対する構造最適化手法として, 結晶を構成す
る単位胞すべてのパラメータを個別に設計す
ることは, 計算コストの面から現実的とは言え
ない.その解決策として，近年盛んに行われてい
る, 機械学習を用いて円孔フォトニック結晶の
配置を決定するという手法のトポロジカルフ
ォトニック結晶への適応を検討する[1,2].本報
告では, Si 細線からトポロジカルフォトニック
結晶導波路への結合部分に対して深層学習を
用いた構造決定を行った.  

2. 深層学習へ向けた準備 

本研究において用いるトポロジカルフォトニ
ック結晶の単位胞をFig. 1(a)に示す. トポロジ
カルフォトニック結晶における単位胞内の設
計パラメータは, 正三角孔の一辺の長さLと, 

単位胞の中心から正三角孔の重心までの距離R, 

また単位胞の周期Periodの3つで構造が決定さ
れる. 今回は波長1.55 µmで動作するように, 

初期設計パラメータ(L, R)[nm]をTrivial構造は
(281, 231), Topological構造は (284, 264), Period

を730 nmとした. 解析にはFig. 1(b)のように, 

トポロジカル伝送路とSi細線導波路をバットジ
ョイントで結合させた構造を用いた. 結合部分
付近の6×6単位胞の領域において，まずRを深
層学習に用いるパラメータとした. 結合部分付
近における各単位胞に対するRは , Trivial, 

Topologicalの値を基準値としてガウス分布で変
化させた. この構造を入力側と出力側で線対象
に配置した . 解析には 2D-FDTD 法 (Finite 

difference time domain)法を用い, 結合部分付近
における構造に対する出力 |Power|の測定を試
行回数6000回で行った.  

3. 学習結果 

2D-FDTD 法によって集めた構造対出力の関係
を持つデータセットを用いてニューラルネッ
トワークをトレーニングした. その学習結果で
あるニューラルネットワークによる予測出力
値|Power|NNと FDTD 法による出力値|Power|FDTD

との比較結果を Fig. 2に示す. 相関係数が 0.943

となり, 構造に対する出力の予測が機能してい
ることが示された. また, データセットの中で
最も高い|Power|(=0.365)を持つ構造を基本構造
とし , 基本構造よりも高い出力目標値
|Power|target(=0.4)を設定した. この目標値に対し
て学習したニューラルネットワークを用いて, 

構造パラメータ空間を探索することにより , 

|Power|target を満たす構造を導出した. この設計
構造について 2D-FDTD 法による解析を行った
ところ, |Power|=0.374 となり, 基本構造よりも
大きな値となった. (Fig. 3) 
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Fig. 1 (a) Unit cell (b) coupling structure used for 

simulation 

Fig. 2 Correlation between |Power|FDTD and |Power|NN 
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Fig. 3 Mode distribution by FDTD method.  
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(b) structure determined by deep learning. 
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