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６６６６．．．．共同研究共同研究共同研究共同研究のののの成果成果成果成果    
    下欄には，当該研究期間内に実施した共同研究の成果について，その具体的内容，意義，重要性等を，共同研究 

申請書に記載した「研究目的」と「研究計画・方法」に照らし，800 字～1,000 字で，できるだけ分かりやすく 

記載願います。文章の他に，研究成果を端的に表す図表を貼り付けても構いません。なお、研究成果の論文・学会  

発表等を行った実績（発表等の予定を含む。）があれば、あわせて記載して下さい。 

    

光ファイバ通信で用いられる光デバイスの解析・設計を高精度に行うための３次元有限要素法の

高速化とそのデバイス設計への応用に関して以下の検討を行った。 

 

(1) ベクトル有限要素法における大規模連立一次方程式の直接解法 

まず、有限要素法で大規模問題を扱う際に問題となる、大規模連立一次方程式の解析法として直接

法のひとつであるマルチフロンタル法をスーパーコンピュータ向けにチューニングを行った。その

結果、16 CPUまでほぼ CPU数に比例した計算速度の改善がなされることを確認した。また、メモ

リ上限の 100GB まで使用することで、高次のエッジ要素を用いて未知数 200万程度の解析ができ

ることを確認した。図 1に光導波路分岐の３次元解析の一例を示す。 

 

(2) ベクトル有限要素法における大規模連立一次方程式の反復解法 

次に、より大規模な問題を解析することを目指して、連立一次方程式の解法として反復法の適用

についての検討を行った。エッジ要素に基づく３次元ベクトル有限要素法では通常電界(E)あるいは

磁界(H)による定式化がなされるが、このとき最終的に得られる有限要素行列は、特に光のような高

周波の問題に対して、悪条件になることが知られている。ここでは電界による定式化で得られた有

限要素行列をベクトルポテンシャル・スカラーポテンシャル(A-φ)による表現に変形することによ

って、いくつかの例に対して反復法の収束性が改善することを確かめた。図 2に、図 1で示す構造

を考え、行列計算に反復法の一つである GP-BiCG 法を適用した場合の解の収束の様子を示してい

る(未知数 273,924)。電界による定式化では 10,000回程度の反復が必要であるのに対して、A-φ法

では 2,000回程度で解が収束することを確かめた。また、電界による定式化では解が収束しなかっ

た問題に対しても解が収束する場合があることを確かめた。より大規模な問題に対する反復法の適

用は今後の課題である。 
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（研究成果のつづき） 

 

(3) トポロジー最適化による３次元光導波路の最適設計 

最後に、３次元有限要素法によるデバイス設計として、密度法に基づくトポロジー最適化につい

て検討を行った。光導波路解析では通常光の伝搬方向に波長の 1/10から 1/20程度の要素サイズで

領域を離散化しなければならないが、波長に比べて伝搬距離が長い場合には解くべき未知数の数が

膨大になる。また、最適化においてはこの計算を繰り返す必要があるため、計算の効率化が重要で

ある。そこで、ここでは伝搬方向に緩慢変化包絡線近似(SVEA)を用いた有限要素法をあらたに開発

し、SVEA を用いることにより伝搬方向の要素サイズを 10 倍程度にできることを確認した。これ

により必要とされるメモリ、計算量を 1/10～1/100以下にすることができる。この SVEAを用いた

有限要素法を用いて分岐導波路のトポロジー最適化を行った例を図 3に示す。初期構造では片側の

導波路の出力が約 25%であるのに対して、最適化構造では約 45%の出力が得られた。ここでは基本

的な問題に対する最適化を行ったが、さらに複雑な問題に対する最適化は今後の課題である。 

 

学会発表 

下川原 佳喜, 辻 寧英, 平山 浩一，” 緩慢変化包絡線近似に基づく 3次元有限要素法”，電気・情報

関係学会北海道支部連合大会，119、2009年 10月． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 反復法の収束の様子 

図１ Y分岐光導波路中の光波の伝搬 

図３ トポロジー最適化による分岐 

導波路の設計(上：屈折率分布， 

下：電界分布) 

(a) 最適化後 

(b) 最適化前 


