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１．はじめに 

トポロジカル絶縁体やワイル半金属などにおける電子系のトポロジーをフォトンの系にトレースす

る試みは、「トポロジカルフォトニクス」と呼ばれ、近年急速に進展している。トポロジカルフォトニ

クスでは、ナノ周期構造における単位胞内と単位胞間の相互作用を同時に制御することで、トポロジー

の異なるフォトニック結晶を実現できる点が特徴となる。これを利用することで、光渦や円偏光など

の光のトポロジーに起因した情報を体系的に扱うことができるようになる。特に、𝐶6𝑣対称性を有する

誘電体を蜂の巣格子状に配列した構造に代表される空間的対称性をベースとしたトポロジカルフォト

ニック結晶は、従来の半導体ナノプロセス技術との整合性に優れていることから、応用へ向けて各周

波数帯域において様々な研究が行われている[1-9]。 

トポロジカルフォトニクスにおいてもっとも良く知られた現象の一つは、トポロジーの異なる二つ

のフォトニック結晶の界面に生じるトポロジカルエッジ状態であり、これは特定の内部自由度をもっ

た光の伝搬を許容する[10-14]。これにより、急峻な曲げに耐性のある低損失な光渦伝搬、偏光に依存

した一方向性伝搬など、光回路上においてこれまでにない新しい光機能を実現可能となる[15,16]。 

本稿では、トポロジカルフォトニクスの性質を簡単に説明した後、そのデザインインフォマティク

スについての詳細を述べる。 

 

２．トポロジカルフォトニクス 

トポロジー（topology）とは数学の一分野である位相幾何学のことである。位相幾何学は言うなれば

ゴムのように柔らかい図形を扱う学問体系である。これを以ってすると、図 1(a)のように球とトーラ

スは連続変形で一方から一方へ移行可能なことから同一と見なすことができる。ここで、球とトーラ

スの性質を決めているのは“穴の数”であり、それが異なる図形は違うものであると見なされる。これ

を数学的に「トポロジーが異なる」と表現する。 

トポロジカルフォトニクスは上記の概念を光分野にもってきたものであるが、それだけだと漠然と

し過ぎるため、ここでは簡単な例を交えてその概念に触れる。図 1(b)には、二つのフォトニック結晶

が示されており、これらは互いに極めて近い光学特性を有する。互いの光学特性が近いのであるから、

これら二つを隣接させたとしても、その光学特性には大きな変化は現れないはずである。しかし、両

者のトポロジーが異なる場合はその限りではない。先ほど述べたように、位相幾何学において“球”か

ら“トーラス”には連続変形で移ることができないのと同様に、トポロジーが異なるフォトニック結晶

同士も、何らかの特殊な物理状態を介さなければ、連続的に移ることができない。その特殊な物理状

態が、隣接界面に生じる「トポロジカルエッジ状態」である。上記の理論的な詳細は筆者の別の解説

記事を参照されたい[17]。 

トポロジカルエッジ状態によって伝搬される光は、内部自由度である軌道角運動量とスピン（すな

わち、光渦と偏光）に対して、以下に示すような特徴的な性質が現れる。 

校正用原稿 
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 光軌道角運動量（光渦）に対する性質 

トポロジーが異なる二つのフォトニック結晶の隣接界面を伝搬する光は、全域的に見るとエネルギー

は特定方向に流れているが、局所的に見ると光が渦を巻いている。 

 光スピン（円偏光）に対する性質 

トポロジーが異なる二つのフォトニック結晶の隣接界面を伝搬する光は、左右円偏光に対して伝搬

方向が一意に確定する。 

光渦と円偏光は、互いに直交した複数のモードを有しており（光渦は螺旋の巻数だけ、円偏光は左

右で 2つの直交モードが存在する）、それら全てに別の情報を乗せることが可能である[18]。そのため、

光渦と円偏光は（特に、直交モードが多い光渦は）光伝送容量の拡大化に向けて重要な要素とされて

おり、光回路内においてこれらを伝搬・維持できるトポロジカルフォトニクス技術の応用先は広いと

考えられる。 

 

図1 (a) 位相幾何学における同型の概念 (b) フォトニック構造における同型の概念 

 

３．トポロジカルフォトニクスにおける深層学習デザイン 

 第１節で言及したように、トポロジカルフォトニクスでは、ナノ周期構造における単位胞内と単位

胞間の相互作用を同時に制御することで、トポロジーの異なるフォトニック結晶を実現することに重

きが置かれている。そのため、通常のフォトニック結晶に比べて構造パラメータの数が多く、複雑な

デザインが必要とされる。 

図 2は、当グループで開発しているデバイスの一例（光回路上のトポロジカル系へ向けて入出力・

分岐を行う一連の素子群）であるが、これらは基本的にトポロジーが異なる二つのフォトニック結晶

を組み合わせることで実現されている[19-22]。このとき、結晶を構成する単位胞ごとに個別にパラメー

タを最適化できれば、デバイス性能の向上化が図れる可能性がある。しかし、実際にはパラメータ数

量が累乗で増大するため、計算コストの面から現実的とはいえない。 

深層学習（Deep learning）は、人間の神経細胞の仕組みを再現したニューラルネットワーク（特に、

多層構造のニューラルネットワーク）を用いた機械学習の手法のひとつであり、画像認識・音声認識・

言語翻訳などをはじめとした様々な分野で導入が進んでいる。そのような中、各種フォトニック構造

の設計においても深層学習の導入が始まっている[23, 24]。当グループでは、トポロジカルフォトニク

スにおいて“深層学習を用いたデザインインフォマティクス”を提案しており、これによって、デバイ

スを構成するトポロジカルフォトニック結晶の単位胞ごとに最適化ができるようになり、より柔軟な

デバイス設計を行うことが可能となる。 

連続変形では
到達不可

×位相同型

S2 T2

何らかの物理現象を介さなければ接続不可

×位相同型
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以降の節では、その一例として、シリコン細線導波路とトポロジカル伝送路（トポロジカルエッジ

状態によって作られた光伝送路）間の結合効率向上を目的としたデザインインフォマティクスについ

て述べる。 

 

 
図 2 当グループで開発しているデバイスの一例 (a) トポロジカルコンバータ (b) トポロジカル垂直カプラ (c) トポ

ロジカルスプリッタ 

 

４．深層学習を用いたデザインインフォマティクス 

４．１ ベースとなる素子構造 

本研究において用いるトポロジカルフォトニック結晶は、𝐶6𝑣対称性を有する誘電体を蜂の巣格子状

に配列した構造を採用する。その単位胞を図 3(a)に示す。単位胞内の構造は、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、単位胞の周期 a の 3 つの設計パラメータで決

定される。ここで、周期 aは光通信帯域である 1.55 µmで動作するように 730 nmで固定し、基準とな

る二つのフォトニック結晶（互いにトポロジーが異なる結晶）の設計パラメータ(L, R)はそれぞれ(281, 

231), (284, 264) nmとした。 

今回は、図 3(b)に示すように、上記二つのフォトニック結晶で構成したトポロジカル伝送路と Si細

線導波路を直接結合し、近傍の 6×6の単位胞に対して個別にパラメータを設計することで結合効率を

改善することを考える。このとき、6×6の単位胞において L と R の 2つのパラメータをそれぞれ考慮

した場合、72個のパラメータが存在することになる。常識的に考えて、全てのパラメータを変化させ

ながら結合効率を最大化するのはほぼ不可能な話であり、そういった観点から“深層学習を用いたデザ

インインフォマティクス”が有効となる。 

今回のデザインインフォマティクスでは、画像認識の際に広く用いられるConvolutional Neural Network 

(CNN)を用いた。画像認識における CNN には、各画素の色を指定するために複数のチャネル(R, G, B)

を持つことや、全結合ネットワークでは考慮されない画素位置に依存した特徴量を参照することが可

能となる。この特徴が、トポロジカルフォトニック結晶の各単位胞が(L, R)という設計パラメータをも

つことや、デバイス全体が単位胞を組み合わせた二次元構造をとっていることと類似していることか

ら、CNN はトポロジカルフォトニクスにおけるデザインインフォマティクスに極めて適している（図

4）。 

深層学習による構造設計全体の流れは以下のとおりである。まず学習に用いるためのデータセット

の変換を実行し(4.2)、それらデータセットを学習させることでネットワークの構成と最適化を行う(4.3)。

その後、最適化されたネットワークを用いて探索アルゴリズムに従って高い結合効率を持つ構造を決

定する(4.4)。 
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図 3 (a) トポロジカルフォトニック結晶の単位胞 (b) トポロジカル伝送路と Si 細線導波路の直接結合 

 

 

図 4 CNN による画像認識とトポロジカルフォトニクスにおけるデザインインフォマティクスの類似性 

 

４．２ 学習に用いるデータセットの変換 

図 3(b)に示した素子構造において、深層学習のためのデータセットを取得する。結合部近傍の 6×6領

域に配置された各単位胞における設計パラメータ(L, R)のうち、今回は作製誤差の観点から R のみを深

層学習に用いるパラメータとした。これにより、6×6領域における各単位胞の Ri (i = 1~36)、およびそ

の時のデバイスの出力値 P がデータセットとなる。 

まず Riについては、基準となる二つのフォトニック結晶の設計パラメータ R = 231, 264 nmを中心と

して、ガウス分布に従って無作為に変化させた。次に出力値 Pについては、その状態で 6×6領域の構

造を入力側と出力側で線対称に配置し、FDTD (Finite difference time domain)法を用いることで伝搬解析

を行い、そのときの出力強度を読み取る試行を 6000 回行った。これによって、36 単位胞の変数 Riと

出力値 Pの組み合わせデータセットを 6000個得た。次に、得られたデータセットを学習に適した形へ

とするため規格化を行った。変数 Riについては、基準となる Rの値からの変位値に変換し、更に予測

精度を向上させるため変位値を-0.04~0.04 までで正規分布していたものを-1~1 となるようリスケーリ

ングした。また、出力値 P は 0~0.4 の範囲を 0~1となるようにリスケーリングした。 

 

４．３ ネットワークの構成と最適化 

図 5 に本研究で用いたネットワークの構成図を示す。周辺構造のパラメータを与えるために上下及

び右方向へパディングを行っており（パディングによって与えたパラメータは 0、左方向は結晶の単位

胞が存在しないため省略）、パディング後の10×8の行列に対して5×5カーネルを用いて畳み込みを行っ

た。このとき、ストライドは xy両方向ともに 1とした。第 2層は ReLU活性化関数を介して 192ニュー

ロン、第 3層は ReLU および Dropoutを介して 48ニューロン、第 4 層は ReLUを介して 8ニューロン

に全結合で接続されている。 
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図 5 トポロジカル伝送路と Si 細線導波路の直接結合のためのニューラルネットワークの構成図 

 

準備したデータセットを用いて上記ネットワークの学習を行った。4.2節で準備したデータセット6000

個のうち 5500個をネットワークのトレーニングデータとして使用し、残りの 500個のデータはテスト

データセットとした。学習における損失関数は平均二乗誤差、Batchサイズは 500、学習率は 0.001に

設定し、最適化アルゴリズムとして Adam を用いてテストデータセットの損失が収束するまで学習を

繰り返した。学習回数対予測誤差を図 6(a)に示す。これにより、ネットワークの内部パラメータが適

切な方向に変更されていることが見て取れる。 

500 個のテストデータに対する FDTD 法による出力値 P と学習済ネットワークによる予測出力値 P

の精度検証結果を図 6(b)に示す。相関係数は 0.943となっており、これによって構造が分散されたパラ

メータ空間内での予測が機能していることが分かる。 

 

 

図 6 (a) 学習回数対予測誤差 (b) FDTD 法による出力値と学習済ネットワークによる予測出力値の精度検証結果 

 

４．４ 学習済ネットワークを用いた構造最適化 

最後に、トポロジカル伝送路と Si細線導波路の結合効率が最大となるよう、学習済ネットワークを

用いて 6×6単位胞の構造最適化を行う。4.3節において用意した 6000個のデータセットの中で、最も

高い出力値 P を持つ構造を初期値として、学習済ネットワークの出力値 P を目標とする出力値 Ptarget

に近づくよう入力パラメータ Riの値を変更していく。 

上記アルゴリズムによって導出された構造に対して、FDTD 法による解析を行ったところ、出力値 P

は 0.374 となった。二つのフォトニック結晶のみで構成した構造および本手法により導出した構造に
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おけるモード分布図を図 7に示す（併せて、出力側の結合部付近の拡大図を図中に示す）。この結果か

らも明らかなように、深層学習を用いたデザインインフォマティクスはトポロジカルフォトニクスに

おいて有効といえる。 

 

 
図7 (a) 二つのフォトニック結晶のみで構成した構造におけるモード分布図 (b) 深層学習を用いたデザインインフォ

マティクスにより導出した構造におけるモード分布図 

 

５．おわりに 

当グループでは、トポロジカルフォトニクスにおけるデザインインフォマティクスを提案している。

本稿では、その一例として、シリコン細線導波路とトポロジカル伝送路（トポロジカルエッジ状態に

よって作られた光伝送路）間の結合効率向上を目的とした深層学習による計算手法を解説した。本研

究において使用した構造設計の手法はトポロジカルフォトニック構造に対して高い汎用性を有してお

り、様々なデバイスに対して本手法が適用されることが予見される。 
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