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비주기적광위상배열구조에서
신호품질개선을위한

최적화알고리즘의비교연구
인하대학교물리학과

반도체광학연구실

이보해
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Optical Phased Array
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Optical Phased Array(OPA)

광파의위상및진폭을제어하여특정방향으로빔을조향할수있는광학소자

실리콘칩위에구현가능하고반도체파운드리와호환돼저비용, 소형화가능
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Periodic OPA
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(a) (b)

▲b = 0.2μm d = 4 μm, λ= 1310 nm, N = 128인주기적인 OPA 배치를이용하여 (a) 0°, (b) 30°에조향된원거리장

주기적 OPA전기장분포는다중슬릿에서빛의간섭현상으로생각

다중슬릿의간섭에서각슬릿이 OPA를구성하는광안테나에해당



Aperiodic OPA
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𝑬𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝜽 = 𝒆𝒊 𝒌𝑹−𝝎𝒕
𝒔𝒊𝒏𝜷
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𝜃 = 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛 𝑠𝑐𝑟𝑒𝑒𝑛 𝑎𝑛𝑑 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑜𝑓 𝑤𝑎𝑣𝑒𝑔𝑢𝑖𝑑𝑒𝑠
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𝜆
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𝑑𝑛 = 𝑤𝑎𝑣𝑒𝑔𝑢𝑖𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛

𝝓𝒏 = 𝟐𝝅(𝒎−
𝒅𝒏
𝝀
𝒔𝒊𝒏𝝋)
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▲비주기적인 OPA 배치를 이용하여 (a) 0°, (b) 30°에조향된원거리장



Side lobe level (SLL)
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𝑆𝐿𝐿 [𝑑𝐵] = 10 log10
𝐼𝑆
𝐼𝑀

SLL 값이 작을수록 main beam과잡음 신호의 최대 세기 차이가 커지게 되며 빔의 품질이 개선

𝐼𝑆

Main beam intensity 

Side lobe intensity 

𝐼𝑀



Optimization Method
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Optimization problem

목적 함수 (Fitness function) y = f(x)를 최적화하는 것이 알고리즘의 목표

-> y를 최적화(최소 또는 최대화)하는 x를 찾아내는 것
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✓ 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥128 의평균이 4μm, 표준편차가 1μm가되도록설정하여 최적화 문제수행

✓ 알고리즘 별비교를위하여 계산수행시간은 최대 1일로통일

✓ 최적화 각도 (ψ)를각 0, 15, 30, 45, 60, 80°로 달리하여 비교

𝑆𝐿𝐿 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥128 = 10 log10
𝐼𝑆
𝐼𝑀Fitness function Variables

𝑑𝑛 =

𝑙=1

𝑛

𝑥𝑛



Particle Swarm Optimization(PSO)
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𝑥′ = 𝑥 + 𝑣′

𝑣′ = 𝑊𝑣 + 𝑦1𝑢1 𝑝 − 𝑥 + 𝑦2𝑢2 𝑔 − 𝑥

입자 군집 최적화는 해를 입자로 간주하여 입자들의 위치

와속도등을향상시켜가면서 문제를 최적화하는 알고리즘

하나의 해가 가지고 있는 정보와 집단 전체의 정보를 동시

에 사용하는 특징이 있어 입자나 군집이 가지는 가중치들을

통하여 최적해탐색성능조절가능
▲입자 군집 최적화 알고리즘 도식



Genetic Algorithm(GA)
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▲유전 알고리즘 도식 ▲ 선택, 교차, 변이

유전알고리즘은 다윈(Darwin)의적자생존을 기본개념으로 분석하는 알고리즘으로 진화를 모방

세대마다 해의적합도를 평가하고 선택, 교차, 변이를통하여 새로운조합의 해들이평가되고 진화

마찬가지로 선택방법이나 교차, 변이비율등을조절하여 최적화 성능조절가능



Pattern Search Algorithm(PSA)
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De: mesh expansion factor,   Dc: mesh contraction factor

PSA는수치적최적화방식으로패턴중심을시작점으로하고,

벡터들의집합인패턴(pattern)을따라조사(polling)를진행

패턴의 길이를 메시 크기 (mesh size)라고 하며 패턴을 따라

해를평가하고메시크기가조절되어목표메시크기이하가되

면종료되는방식

▲패턴 검색 알고리즘 도식

2N method 를 사용하여 [1 0 … 0 0], [0 1 … 0 0], … [0 0 … 1 0],

[0 0 … 0 1], … ,[-1 0 … 0 0], [0 -1 … 0 0], … [0 0 … -1 0], [0 0 … 0

-1]의메시패턴을따라조사



Results
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결과
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▲각알고리즘별최적화각도 (ψ)가각각 0, 15, 30, 45, 60, 80° 일 때의최소 SLL값

➢ 사용한모든최적화각도에서 PSA < GA < PSO

➢ PSO와 PSA의 SLL 차이는각도에따라 0.19~0.34dB

➢ PSA를사용한배치가신호품질이가장우수
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▲최적화각도 (ψ)별로 PSA를사용하여얻은최적화
배치를사용한각조향각도 (θ)에서의 SLL값
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▲최적화배치별조향각도 (θ)에따른평균 SLL값

➢ 3가지 알고리즘 모두대부분의 조향각도에서 SLL이

낮게유지되어 평균 SLL도 -13 dB 이하의 값

➢ PSA를이용하여 80도에서최적화한 OPA의경우

모든조향각도에서 평균한 SLL 값은 -13.8 dB로

가장낮은값을가지므로 평균적으로 가장우수한빔

품질을 얻을수있음



결론
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✓ 전반적으로최적화를수행한각도(ψ)에서의 SLL은 PSO와 GA는서로유사한최

적화결과를보인반면, PSA는이들과는약간차별적인특성을보이며 SLL 값을

보여신호품질이가장우수한배치결과

✓ 비주기적인 OPA에서고품질의신호를얻기위한최적의안테나배열을구하는

데있어서 PSO, GA, PSA의최적화알고리즘이유용하게활용될수있음을보였

으며, 특히 45도이상의큰조향각도에서 OPA를최적화하는것이조향시신

호품질향상에유리



Q&A
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