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敵対的生成ネットワークを利用した偏光制御素子の構造最適化手法の確立
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1  はじめに 

情報通信技術の発展に伴い，通信トラフィックは急増している．日本国内における総ダウンロードトラフ

ィックは，2024 年 11 月時点で前年比 12.7%増の約 38.9 Tbps に達しており[1]，この増大に対応するため，

電気・光信号間の変換を排除し，低消費電力，低遅延，大容量化を可能にするオール光ネットワーク

（APN）の導入が進められている．APN において信号品質を維持するには，伝送路や光交換ノード内で生

じる不規則な偏光変動を補償し，信号光の偏光状態を最適に制御する偏光制御素子が不可欠であり，これま

でにも活発な研究が行われてきた[1, 2]．APN の社会実装に向けては，これら光素子の低損失化および微小

化が強く求められている．しかし，従来の誘電体光素子は光の回折限界によるサイズ制約を受ける．また，

方向性結合器の結合長や回折格子の周期構造を動作原理とする従来の偏光制御素子は，モード結合に必要な

物理長や加工プロセスの寸法精度といった制約により，さらなる小型化が困難となっている．したがって，

幾何学的構造の単純な最適化にとどまらない，新規の動作原理や構造決定手法に基づいた次世代の偏光制御

技術の創出が課題である．この課題を解決するアプローチとして，近年，敵対的生成ネットワーク[3]をは

じめとする深層学習を用いた光学素子の設計手法が注目されている．偏光制御素子の設計に敵対的生成ネッ

トワークを導入する主な利点は，人間の直感に依存しない微細トポロジー構造の探索が可能となり，限られ

た領域内で偏光変換効率を最大化する構造を創出できる点にある．従来の遺伝的アルゴリズム等の最適化手

法は，初期構造への依存性が高いことや計算コストの肥大化が課題であったが，敵対的生成ネットワークは

広大な設計空間を効率的に探索できる．また，学習過程においてマクスウェル方程式に基づく物理損失だけ

でなく，最小線幅や孤立パターンの禁止といった作製制約を識別器に課すことで，シミュレーション上のみ

で成立する再現不可能な構造を排除し，実作製に適したロバストな設計が可能となる．さらに，敵対的生成

ネットワークは事前のトレーニングを要するものの，一度学習を完了したモデルは，要求される偏光特性を

入力するだけで電磁界シミュレーションを繰り返すことなく最適な三次元構造を出力できるため，設計およ

び開発期間の大幅な短縮につながる．

本研究では，微小化と低損失化を両立する偏光制御素子構造の構築を目指し，敵対的生成ネットワークを

用いた構造最適化手法を提案する．偏光制御素子の構造最適化に敵対的生成ネットワークを適用した報告例

は過去になく，本研究で実施する手法は全く新規な試みである．本手法は，学習プロセスに製造制約をはじ

めとする物理的・幾何学的制約を直接組み込むことで，シミュレーションから実作製への移行が容易な偏光

制御素子構造を最適化することを目的とする．

2 □偏光制御素子構造の最適化 

2-1 □敵対的生成ネットワークについて

本研究で提案する偏光制御素子の構造最適化手法の基盤となる敵対的生成ネットワークは深層学習モデル

の一種であり，互いに対抗する二つのニューラルネットワークを同時に訓練させることで，高度なデータ生

成能力を獲得するモデルである．敵対的生成ネットワークは，目的とする構造を創出する生成器と，入力さ

れた構造の妥当性を評価・判別する識別器の二つから構成される．生成器は，識別器を欺くために，より要

求を満たす構造を生成するように学習を進める．一方で識別器は，入力されたデータが満たすべき物理的・

幾何学的制約に合致しているかを高精度に識別するように学習を行う．この相補的な最適化プロセスを通じ

て，生成器は高度に最適化された構造設計能力を獲得する．光学素子の設計において敵対的生成ネットワー

クを適用する場合，一般には敵対的生成ネットワークの拡張系が用いられる．具体的には，生成器に対する

入力として，最適化する構造の偏光特性（偏光状態，挿入損失など）を与える．生成器は入力された偏光特

性を満たすような素子の三次元トポロジー構造を出力する．従来の敵対的生成ネットワークと異なり，本研

究のように光学設計へ応用する際には，識別器の役割を物理的・幾何学的な評価尺度に基づいて拡張する．

識別器には，生成された構造がマクスウェル方程式を満たしているかを検証するための物理損失に加え，作
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図 2 敵対的生成ネットワークモデルの 

学習時の損失の変化 

製プロセスにおける最小線幅の超過や孤立パターンの存在を検知する作製プロセスにおける制約を組み込む．

識別器は，これら複数の評価軸から生成器により生成された偏光制御素子構造を厳密に評価して，そのフィ

ードバックを損失関数を通じて生成器へ送る．この学習プロセスが収束すれば，生成器は要求される偏光特

性と作製可能な物理構造との間の複雑な関係を学習した状態となる．これにより，従来手法のように設計し

た構造の評価に膨大な計算時間を要する順方向の電磁界解析を繰り返すことなく，最適化する構造の偏光特

性を入力するだけで実作製に適した三次元偏光制御素子構造を導出することが可能となる． 
図 1 に本研究で構築した敵対的生成ネットワークモデルの概要を示す． 
 

 

 

 

 

2-2 □基本的な偏光制御素子構造の最適化 
図 1 に示した敵対的生成ネットワークモデルの有効性を検証するため，水平方向の電界成分を持つ電磁波

のみ透過する基本的な偏光制御素子の構造設計を対象とした実証を行った．また，本研究で設計する構造の

材料として厚さ 30 µm のアルミ，また，作製プロセスの制限となる最小線幅を 5 µm とした．入射波長は

100 µm とした．本モデルの学習スケジュールは，生成器の更新を 100 回，識別器の更新を 100 回行うプロ

セスを 1 サイクルとし，これを 100 サイクル繰り返すことで，ネットワークの学習を行った．生成器には，

入力として目的とする偏光状態（水平方向の電界成分 100%，垂直方向の電界成分 0%），出力として要求す

る特性を満たす素子の偏光制御素子構造を生成する．一方，識別器には，この生成された偏光制御素子構造

データが入力され，構造の物理損失および微細加工における最小線幅の超過や孤立パターンの有無を検知す

る幾何学的制約に基づいて評価を行い，その妥当性を数値化した値を出力する．この学習プロセスにおいて，

生成器は出力した構造の特性が入力された所望の特性に極限まで近づき，かつ識別器の検閲をパスできるよ

うに学習を深める．識別器によって算出された評価結果は，誤差逆伝播法を通じて損失関数から生成器へフ

ィードバックされる．この敵対的な最適化ループを繰り返すことで，生成器は最終的に所望の光学特性を得

られる構造を生成かつ実際の加工プロセスで作製可能な偏光制御素子構造を設計する． 
図 2 に学習時の損失の変化を示す．実線は生成器の損失，破線は識別器の損失を示す．生成器の損失が全

100 サイクルを通じて約 2 の値で，ほぼ一定に推移しており，識別器の損失も同様に約 0.5 の値で極めて安

定している．構築した敵対的生成ネットワー

クモデルでは，生成器および識別器をそれぞ

れ 100 回ずつ交互に最適化するプロセスを 1
サイクルとし，各サイクルの最終損失値を表

示している．両者の損失が一定値に収束して

いる挙動は，生成器と識別器が拮抗し，学習

の破綻を起こすことなく安定状態に達したこ

とを示している．これより，識別器による物

理損失や幾何学的制約におけるペナルティに

対し，生成器が破綻することなく適応できた

と考えられる．また，生成器はランダムな構

造を生成して識別器による低い評価となる段

階を早期に脱し，複雑な境界条件や加工制限

をクリアした上で，所望の偏光特性を発現す

る構造の生成が可能となったと考えられる． 

図 1 構築した敵対的生成ネットワークモデル構造概要 
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図 3 に提案する敵対的生成ネットワークモデルによって生

成された偏光制御素子の x-y 平面における断面図を示す．生

成された構造は，大面積への展開を見据え，二次元的な周期

的配置に適応するよう最適化されており，1 ユニットセルの

設計領域は x 軸，y 軸ともに 1 辺 120 µm の正方形で構成さ

れている．図中の白色領域はアルミニウムの薄膜パターンで

あり，黒色領域は穿孔された空気孔を表している．生成され

たパターンの最小線幅やギャップの寸法は想定している作製

プロセスの加工精度限界である 3 µm を遵守している．これ

は，識別器に組み込んだ幾何学的制約フィルタが有効に機能

した結果であり，構造の作製が可能なデザインをシミュレー

ションなしで生成可能であることが分かる． 
図 3 に示した最適化構造の光学特性を詳細に検証するため，

有限差分時間領域（Finite-Difference Time-Domain: FDTD）法

を用いた電磁界解析を行った．解析では，波長 100 µm の平面波を光源とし，電界が x 軸方向（x 偏光）お

図 3 生成された構造の x-y 平面断面

(a) (b)

(c) (d)

図 4 生成した構造構造透過直後の x-y 断面における電界分布 (a) x 偏光が入射された場合の Ex
成分，(b) x 偏光が入射された場合の Ey 成分，(c) y 偏光が入射された場合の Ex 成分，(d) y 偏光

が入射された場合の Ey 成分 
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よび y 軸方向（y 偏光）に振動する 2 種類の直線偏光を垂直入射した．解析モデルは，最適化されたユニッ

トセルを x 軸および y 軸方向にそれぞれ 5 個配列した 1 辺 600 µm の周期構造（ユニットセル周期 120 µm）

とした．図 4 に，構造透過直後の x-y 断面における電界分布を示す．図 4(a)および(b)は x 偏光入射時におけ

る透過電界の x 成分および y 成分であり，図 4(c)および(d)は y 偏光入射時における透過電界の x 成分および

y 成分をそれぞれ表している．図 4(a), (b)より，x 偏光を入射した場合は電界が構造内の空気孔を伝搬し，前

方へ透過していることを確認できる．一方，図 4(c), (d)に示す y 偏光の入射時では，電界が空気孔の入力端

近傍に一部浸入しているものの，前方へはほとんど伝搬せず，透過電界の最大振幅は x 偏光入射時の約

3.0%にまで抑制されている．この偏光選択的な透過・遮蔽挙動は，最適化された構造が有する構造性複屈

折および導波モードの偏光依存性に起因するものと考えられる．本構造の周期（120 µm）は入射波長（100 
µm）と同程度であり，空気孔の幾何学的異方性が，x 偏光に対しては伝搬モードを許容する一方で，y 偏光

に対しては遮断条件を満たすように作用している．構造全体として y 偏光を効率的に反射・遮蔽するワイヤ

グリッド様の機能が発現しているといえる． 
さらに，構造内部および近傍における電界の伝搬挙動を詳細に解析するため，y = 300 µm での x-z 断面に

おける電界強度分布を図 5 に示す．図 5(a)の x 偏光入射時では，入射波が生成された微細構造内を大きな減

衰なく通過し，順方向に伝搬していく様子が確認できる．一方，図 5(b)の y 偏光入射時においては，電界が

構造の入力端面において遮断され，構造内部へ伝搬することなく後方へ反射されている様子が確認できる．

これらの透過および反射特性に関する解析結果から，敵対的生成ネットワークによって最適化された構造は，

目標特性である x 軸方向の電界成分を持つ電磁波のみを選択的に透過させる偏光分離機能を有していること

を確認できた．これにより，敵対的生成ネットワークを用いた設計手法が，所望の特性を持つ微細構造の導

出において有効であることが確認された． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3  まとめ 

本研究では，APN 等への応用を見据え，微小化と低損失化を両立する波長偏光制御素子の自動設計を目

的とし，敵対的生成ネットワークを用いた設計手法を提案・実証した．具体的には，波長 100 µm における

特定の偏光成分のみを選択的に透過させる微細構造の創出を対象とし，その有効性を電磁界解析により評価

した．本手法では，敵対的生成ネットワークモデルの学習プロセスにおいて，最小線幅制限等の作製プロセ

スにおける幾何学的制約を識別器に直接組み込んだ．生成器と識別器の対抗的学習において，全 100 サイク

ルを通じて両者の損失関数は安定して一定値に収束し，学習の破綻なく最適化が進行することを確認した．

これにより，実際の微細加工において再現不可能な孤立パターンや極小ギャップを自動的に排除した実用性

の高い構造の生成が可能となった．生成された 1 辺 120 µm のユニットセル構造について，5×5 の周期配列

を対象に FDTD 法による電磁界解析を行った結果，x 偏光の垂直入射に対しては電界が空気孔内を効率的に

図 5 y = 300 µm での x-z 断面における電界強度分 (a) x 偏光入射時， (b) y 偏光入射時 

(a) (b) 
Al Al

z 

x 
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伝搬して前方へ透過する一方，y 偏光に対しては構造の入力端面において電界が遮断され，後方へ強く反射

される様子を確認できた．y 偏光の透過電界最大振幅は x 偏光入射時の約 3.0%にまで抑制されており，提案

構造が高い偏光分離能を有していることを確認した．これらの結果は，敵対的生成ナットワークを用いた設

計手法が，偏光制御素子構造の設計において有効な方法であることを示している． 
今後の課題としては，本研究で最適化された構造の妥当性を実験的に検証するため，実際に素子を作製し，

評価を行うことが挙げられる．具体的には，厚さ 30 µm のアルミニウム等の金属薄膜基板に対し，レーザ

加工技術を用いて，生成された微細パターンを精密に加工・再現する．作製した素子に対しては，テラヘル

ツ時間領域分光法等の光学計測システムを用いて，波長 100 µm における x 偏光および y 偏光の透過率・反

射率スペクトルを評価する．これにより，シミュレーションで得られた偏光分離特性や挿入損失，消光比が

実験的にも再現されるかを検証し，プロセス誤差に対するロバスト性を評価するとともに，実環境における

APN 用偏光制御素子としての実用性を実証していく予定である． 
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