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Аннотация 

На примерах таких фотонно-кристаллических интерференционных оптических элемен-
тов, как изгибы волноведущих структур, узел пересечения трех волноводов, узел ввода из-
лучения, Y-образный логический элемент «НЕ» и логический элемент «НЕ» на кристалле с 
самоколлимацией, рассматриваются два подхода к расчету элементов интегральной оптики: 
методы безградиентной оптимизации (методы оптимизации нулевого порядка) и генетиче-
ский алгоритм. Оба подхода используют решение прямой задачи дифракции FDTD-
методом. Делаются выводы о возможности применения данных подходов к расчету фотон-
но-кристаллических оптических элементов: сравнение рассчитанных результатов по крите-
рию эффективности демонстрирует преимущество авторского модифицированного генети-
ческого алгоритма по сравнению с методами покоординатного спуска и Хука–Дживса для 
элементов, в которых излучение распространяется не по прямолинейному пути, а для эле-
ментов, проводящих излучение по прямому волноводу, методы оптимизации нулевого по-
рядка дают такую же эффективность, как и генетическая оптимизация (более 99 %), при 
этом вычислительная сложность данных методов ниже. Особое внимание уделяется рас-
смотрению метода «частичного перебора». На примере изгиба фотонно-кристаллического 
волновода на 120 показано, что рассчитанный данным методом элемент характеризуется 
передачей излучения практически без потерь, при этом вычислительная сложность расчета 
в 2 раза меньше, чем у генетического алгоритма. 
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Введение 

Элементы цифровой интегральной фотоники 
имеют ряд преимуществ по сравнению с традицион-
ной электроникой: высокая скорость обработки дан-
ных, устойчивость к внешнему электромагнитному 
воздействию, широкие возможности по аппаратному 
шифрованию сигнала. Поэтому их разработка пред-
ставляется актуальной задачей. Так, сейчас разраба-
тываются такие устройства, как интерференционные 
оптические логические элементы [1], оптические пе-
реключатели на основе фотонно-кристаллического 
резонатора [2], оптические фильтры [3] и др. 

К сожалению, эффективность (под которой пони-
мается отношение интенсивности на выходе элемента 
к интенсивности, подаваемой на вход) известных 
элементов невелика. Добиваясь ее повышения, при-
нято использовать различные методы оптимизации. 
Так, в [4] метод Нелдера–Мида (метод безградиент-

ной оптимизации) применен для синтеза электроот-
ражающих модуляторов на основе фотонных кри-
сталлов. Известны работы по применению метода то-
пологической оптимизации (основанного на градиент-
ном подходе) для повышения эффективности пересече-
ния двух фотонно-кристаллических волноводов [5], из-
гибов волноводов на кристалле с воздушными каверна-
ми [6], светоделителя [7]. Кроме того, для расчета фо-
тонно-кристаллических элементов хорошо зарекомен-
довали себя стохастические методы оптимизации. Так, в 
[8] с помощью генетического алгоритма оптимизирован 
изгиб фотонно-кристаллического волновода на 90, в [9] 
получена конструкция направленного излучателя, в [10] 
спроектирован светоделитель. 

Очевидно, следующим этапом является решение 
задачи о выборе наилучшего метода оптимизации из 
перечисленных для конкретного типа фотонно-
кристаллических элементов, постановку которой ав-
торы предлагают в настоящем исследовании. 
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В настоящей работе рассматриваются детерми-
нированные методы [11] безградиентной оптимиза-
ции (называемые также методами оптимизации ну-
левого порядка: метод Хука–Дживса, метод покоор-
динатного спуска), в которых для нахождения экс-
тремума функции последовательно вычисляются 
значения целевой функции, и такой стохастический 
метод оптимизации, как генетический алгоритм. Ав-
торы видят преимущества детерминированных ме-
тодов в меньшей по сравнению со стохастическими 
процедурами вычислительной сложности и в про-
стоте их программной реализации. Поэтому из рас-
смотрения был исключен метод Нелдера–Мида [12], 
для которого доказана быстрая сходимость только в 
случае некоторого класса функций в двумерном 
пространстве [13]. Также не рассматриваются мето-

ды, основанные на градиентном подходе, так как 
решение прямой задачи в нашем случае не преду-
сматривает наличия аналитически заданной функ-
ции. Кроме того, целевая функция имеет негладкий 
характер, что делает затруднительным нахождение 
градиента даже численно. 

1. Фотонно-кристаллические элементы 

Так, в настоящем исследовании предлагается объ-
единить в рассмотрении шесть фотонно-
кристаллических элементов, упомянутых в [14 – 17] 
или схожих с упомянутыми (рис. 1): изгибы волново-
да на 120 и на 60, пересечение трех волноводов, 
узел ввода излучения, Y-образный интерференцион-
ный логический элемент «НЕ» и логический элемент 
«НЕ» на фотонном кристалле с самоколлимацией.

 
Рис. 1. Фрагменты синтезируемых фотонно-кристаллических элементов: (а-б) изгибы волноводов, (в) пересечение 
волноводов, (г) узел ввода, (д) Y-образный логический элемент «НЕ», (е) логический элемент «НЕ» на кристалле 

с самоколлимацией

Как видно из рис. 1, рассматриваемые элементы 
синтезируются на двумерных фотонных кристаллах 
(которые формируются как набор воздушных отвер-
стий в слое кремния) с дефектами (элементы а-д) и 
без дефектов (элемент е). Кристалл с дефектом имеет 
гексагональную решетку с периодом а = 459 нм и ра-
диусом каверн r = 183,9 нм [14 – 16]. Кристалл без де-
фекта характеризуется квадратной решеткой с перио-
дом a = 397,7 нм и радиусом каверн r = 118,9 нм в 
[17]. Положим, что излучение распространяется 
вдоль дефектов, образованных областями с отсут-
ствием каверн, либо в силу эффекта самоколлимации 
[18]. Излучение, которое подается на элементы, имеет 
рабочую длину волны  = 1,55 мкм, магнитное поле 
поляризовано линейно вдоль каверн для кристалла с 
дефектом (как в [14 – 16]), а для самоколлимирующе-
го кристалла электрическое поле поляризовано ли-
нейно вдоль каверн (как в [17]). 

Рассмотрим подробно элементы каждого типа. 

1.1. Изгибы фотонно-кристаллического волновода 

Такой тип элементов был оптимизирован в [8] с 
помощью генетического алгоритма. Авторами полу-

чена эффективность в 93 % для изгиба фотонно-
кристаллического волновода на 90 на кристалле с 
квадратной решеткой и кремниевыми стержнями в 
воздухе. Однако вычисления проводились для кри-
сталла, малые геометрические размеры которого до-
пускают влияние падающей (и не проникающей 
глубоко в структуру) волны на интерференцию в об-
ласти изгиба. В настоящем рассмотрении изгибы 
получены путем стыковки фрагментов фотонно-
кристаллических волноводов под углом 120 
(рис. 1а) и под углом 60 (рис. 1б) [14]. Пусть излу-
чение (падающая волна задается по технологии 
TF/SF) падает на левый торец волновода A, а интен-
сивность выходного излучения регистрируется на 
конце волновода В. Тогда эффективность без пред-
варительной оптимизации такого типа элемента со-
ставляет 15 % и 3 % для изгиба 120 и 60 соответ-
ственно. Для получения максимально возможной 
эффективности передачи излучения через изгиб бу-
дем менять значения радиусов каверн вблизи изгиба. 
Эти каверны отмечены цифрами на рис. 1а, б, т.е. 
набор параметров оптимизации имеет вид вектора 
x = {r1, r2, r3}. 
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1.2. Узел пересечения 

Известен ряд работ по увеличению эффективности 
узла пересечения двух фотонно-кристаллических 
волноводов [5, 19, 20]. Однако компоновка инте-
гральной схемы на одном кристалле может включать 
пересечение большего количества волноводов. Рас-
смотрим пересечение трех волноводов, описанных 
выше, на фрагменте кристалла размерами 15а×15а 
под углами 60, как показано на рис. 1в [15]. Целью 
оптимизации такого узла является получение струк-
туры, гарантирующей передачу излучения по одному 
из волноводов без перекрестных помех (crosstalking) с 
другими волноводами, входящими в состав пересече-
ния. Пусть излучение (источник излучения – магнит-
ный диполь) распространяется слева направо в гори-
зонтальном волноводе в пересечении (ограничимся 
рассмотрением только одного волновода для расчета 
эффективности, предполагая симметрию элемента). 
Тогда эффективность такого узла составит 68 %. В 
качестве вектора для оптимизации примем следую-
щий набор параметров: x = {r0, r1, d}, где r0, r1 – ради-
усы каверн, d – их смещения относительно начально-
го положения, как показано на рис. 1в. 

1.3. Узел ввода излучения 

Пусть излучение (падающая волна задается по 
технологии TF/SF) подается на левый торец фотонно-
кристаллического волновода из свободного простран-
ства. Если расположить источник излучения на рас-
стоянии 4а от волновода, то доля (отношение интен-
сивности излучения в волноводе к интенсивности из-
лучения в свободном пространстве на выбранном 
расстоянии) попавшего в волновод излучения соста-
вит 40 %. Для повышения этой доли следует изменять 
топологию кристалла на торце, принимающем излу-
чение. В качестве узла ввода будем формировать 
«трапецию», состоящую из четырех рядов каверн (два 
ряда над линейным дефектом и два ряда под) (рис. 1г) 
[15]. Тогда набор параметров оптимизации имеет вид: 
x = {n1, n2, h1, h2}, где n1, n2 – число каверн, формиру-
ющих «трапецию» для первого и второго ряда (пер-
вым считаем ряд каверн, который расположен ближе 
к дефекту) соответственно, h1, h2 – шаг изменения ра-
диуса каверн в «трапеции».  

1.4. Y-образный интерференционный 
логический элемент «НЕ» 

На основе описанного ранее в пункте 1 фотонного 
кристалла с дефектом предлагается синтезировать ло-
гический элемент «НЕ», представляющий собой Y-
образный дефект (пересечение трех фрагментов вол-
новодов под углом 120, рис. 1д) [16]. Оптимизация 
данного элемента состоит в увеличении эффективно-
сти для сигнала логической единицы, формируемой 
на выходе элемента С при отсутствии информацион-
ного сигнала на входе В и наличии только референт-
ного А. Источниками излучения для обоих входов 

служат магнитные диполи. Эффективность элемента 
без оптимизации составляет 41 %. Набор параметров 
оптимизации для этого элемента имеет вид: 
x = {r1, r2, r3, r4, d1, d2, d3, d4}, где ri – радиусы каверн, 
а di – их смещение относительно начального положе-
ния вдоль штриховых линий (рис. 1д). 

1.5. Логический элемент «НЕ» 
на фотонном кристалле с самоколлимацией 

Работа вышеописанных элементов основана на 
волноводном распространении благодаря наличию 
фотонной запрещенной зоны. Интерес также пред-
ставляют фотонно-кристаллические элементы, кото-
рые работают благодаря эффекту самоколлимации 
[17, 21]. В этих публикациях авторы синтезировали 
такие логические элементы, как «И-НЕ», «ИЛИ-НЕ», 
«Исключающее ИЛИ», а эффективность для сигнала 
логической единицы полученных элементов состави-
ла в среднем 40 %. Рассмотрим фрагмент кристалла 
(рис. 1е) с параметрами, описанными выше и позво-
ляющими наблюдать эффект самоколлимации. Для 
получения логического элемента «НЕ», отсутствую-
щего в [17, 21], сформируем «зеркало» из централь-
ного квадрата 4а×4а, которое повернет референтный 
сигнал (в качестве падающей волны выступает гаус-
сов импульс), подаваемый на торец А, на 90. Тогда 
на выходе В получим сигнал для логической едини-
цы. Если кроме референтного сигнала подать инфор-
мационный на торец С, то на выходе В будем наблю-
дать логический ноль.  

Целью оптимизации данного элемента является 
получение такой топологии «зеркала», которая обес-
печивает максимально возможную эффективность 
для сигнала логической единицы. Разобьём квадрат 
на линии, как показано на рис. 1е. Тогда получаем 5 
линий (где линия 0 соответствует диагонали квадра-
та, а линии 1 и 2 лежат над и под этой диагональю). И 
две отдельно стоящие каверны. Предполагая, что 
«зеркало» должно быть симметричным, будем рас-
сматривать только центральную линию и часть квад-
рата выше нее, устанавливая такие же параметры для 
оставшейся нижней части квадрата. Для каждой ли-
нии выберем три параметра оптимизации: радиус ка-
верн в линии r, расстояние между кавернами d, 
наклон линии . Тогда вектор для оптимизации имеет 
вид: x = {r0, d2, 0, r1, d1, 1, r2, d2, 2, r3}. 

2. Методы оптимизации 

В качестве целевой функции для оптимизации вы-
ступала эффективность (x) = Iout(x) / Iin , где Iout(x) – 
интенсивность сигнала на выходе элемента, Iin – ин-
тенсивность сигнала, поданного на вход, х – вектор 
параметров оптимизации.  

Для нахождения Iout(x) решалась прямая задача 
дифракции FDTD-методом (разностное решение 
уравнений Максвелла), который реализован в про-
граммном пакете Ansys Lumerical R1. Алгоритмы оп-
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тимизации написаны на языке Python, API которого 
может быть использовано в Ansys Lumerical.  

Все расчеты проводились на неоднородной сеточ-
ной области (автоматически задается в пакете Ansys 
Lumerical) размерами 300×300 узлов и с минималь-
ным количеством узлов на длину волны 50.  

Рассмотрим подробнее каждый из методов, ис-
пользуемых в работе. 

2.1. Метод Хука–Дживса 

Данный метод делится на две фазы: исследующий 
поиск и поиск по образцу [22]. В начале выбирается 
начальный вектор х* (назовем этот вектор базовым), 
вектор шагов H и наименьшее допустимое значение  
для компонент вектора H. Вычисляется значение эф-
фективности для базового вектора (x*). Далее вы-
полняются непосредственно фазы алгоритма. Опи-
шем их: 

Фаза 1. Исследующий поиск:  
1) Для i-компоненты вектора х* ( 1, , i n n  – раз-
мерность векторов х* и H) вычисляются значения 
эффективности справа и слева от базового 
 *

1( , , , ,i i i i nx h x x h x      ) и 
 *

1( , , , ,i i i i nx h x x h x       ).  
2) Если    * * , i ix h x    (    * * ), i ix h x    то i-
компонента вектора х* заменяется на xi + hi (на xi –
 hi). Если оба новых значения больше, чем значе-
ние эффективности для базового вектора, то hi 

уменьшается и заново вычисляются «соседние» от 
базовой значения эффективности. Если шаг hi ока-
зывается меньше , то алгоритм завершается, а х* 
признается минимум функции (x).  
3) Повторяем шаги 1-2 для всех компонент векто-
ра х*. В результате получается новый вектор х*+1. 
Фаза 2. Поиск по образцу: 
1) Откладывается точка x(*) в направлении от x* к 
х*+1: x(*) = 2x*+1 – x*.  
2) Для этой точки выполняется исследующий 
поиск.  
3) Если в результате исследующего поиска для 
вектора x(*) удается найти вектор x(*+1), отличный 
от вектора x(*), то делаются следующие переобо-
значения: х*+1=х*, x(*+1) = x*+1 и поиск по образцу 
выполняется вновь. Если точка x(*) не была найде-
на, то принимаем х*+1 за новый базовый вектор и 
выполняем для него исследующий поиск. 

2.2. Метод покоординатного спуска 

Данный метод заключается в последовательной 
одномерной оптимизации (в нашей работе для одно-
мерной оптимизации мы используем метод Брента 
[23]) для каждой компоненты вектора текущего при-
ближения х*. Опишем каждый шаг алгоритма: 

1) Выбирается начальное приближение х* и точ-
ность . 
2) Для i-компоненты вектора х* при фиксирован-
ных остальных выполняется одномерная оптими-

зация, при этом полученная в результате одно-
мерной оптимизации компонента заменяет исход-
ную в векторе х*:  

 * 1 * 1 * 1 * *
1 1 1argmin , , , , , , ,  i i i n

y D
x f x x y x x  

 


    

где D – область допустимых значений для i-
компоненты вектора х*. В данной работе одно-
мерная оптимизация производится с помощью ме-
тода Брента. 
3) Повторяем пункт 2 для всех компонент вектора 
х* и получаем новый вектор х*+1. 
4) Если |х*+1

 – х*| < , то точка х*+1 – точка миниму-
ма, если нет, то принимаем х*+1 за новое начальное 
приближение х* и переходим к пункту 2. 

2.3. Генетический алгоритм 

Примем за одну особь Ci ( 1,i N , N – количество 
особей в одном поколении) в генетическом алгоритме 
вектор, описанный в пункте 1, тогда элементы векто-
ра являются генами одной особи. За входные данные 
для генетического алгоритма примем: начальную по-
пуляцию (задается случайными равномерно распре-
деленными числами из интервалов, в пределах кото-
рых может находится значение гена), максимальное 
количество поколений, равное 100; количество осо-
бей в каждом поколении N = 10; вероятность мутации 
pm

 = 0,05 (как в [16]). 
Следуя логике построения генетического алго-

ритма, опишем его этапы: 
 Отбор. Отбор N особей для скрещивания про-
исходит по методу колеса рулетки [24]. 
 Скрещивание. Для получение новой (дочер-
ней) особи особи с номерами i и i + 1 из набора, 
полученного в результате первого этапа (роди-
тельские), подвергаются одноточечному скре-
щиванию. 
 Мутация. Для мутации с вероятностью pm вы-
бираются гены из всей дочерней популяции, по-
лученной на втором этапе, и их значения заме-
няются на случайные из заданных диапазонов. 
 Формирование нового поколения. Получение 
новой популяции связано с расчетом эффективно-
сти для всех особей, сгенерированных в ходе 
предыдущих этапов текущей итерации алгоритма, 
и их селекции. В ходе последней новое поколение 
формируется из 10 % лучших особей предыдущего 
поколения (прошлая итерация) и 90 % особей с 
наилучшим значением эффективности из полу-
ченного набора. 
Этапы алгоритма повторяются пока либо не до-

стигается максимальная эффективность, либо не ге-
нерируется наперед заданное максимальное количе-
ство поколений. 

Особенностью дальнейшего использования в дан-
ной работе всех изложенных методов является учет 
технологических особенностей изготовления фотон-
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но-кристаллических элементов [25], а также ограни-
чений, накладываемых численным методом, при по-
мощи которого производится расчет эффективности 
элемента. Аналогичные ограничения были примене-
ны в [26] для расчета дифракционных оптических 
элементов с квантованной фазовой функцией. Так, 
радиус каверн должен изменяться в диапазоне 
[R0, a / 2], где R0 – минимально возможный радиус ка-
верны. При выбранной сеточной области 
R0 = 140,4 нм [16]. В работе [25] проводились иссле-
дования влияния флуктуации в диапазоне [– 20 %; 
+20 %] от расчетного значения радиуса каверны в фо-
тонно-кристаллическом волноводе. Было показано, 
что изменение радиуса в интервале [– 18 %; +10 %] не 
влияет на волноводные свойства. Авторы данной ста-
тьи также предполагают, что малые отклонения зна-
чений радиусов каверн от рассчитанных не повлияют 
на работу элементов.  

Авторы настоящего текста выдвигают предпо-
ложение, что методы оптимизации нулевого поряд-
ка подойдут для расчета элементов «волноводного» 
типа, которые не изменяют поданное на вход излу-
чение, а просто передают его на выходной порт. К 
таким элементам здесь относятся изгибы волново-
дов, узел пересечения и узел ввода излучения. Для 
оптимизации логических элементов, в которых из-
лучение изменяется в соответствии с назначением 
элемента, необходимо использование генетического 
алгоритма. Для подтверждения этого предположе-

ния обратимся к синтезу фотонно-кристаллических 
оптических элементов. 

3. Синтез фотонно-кристаллических элементов 

Выберем следующие параметры для методов нуле-
вого порядка: для покоординатного спуска точность 
 = 0,001, для метода Хука–Дживса точность   = 0,0005, 
вектор шагов H имеет одинаковые значения компонент 
0,001 (данные значения получены эмпирически в ходе 
проведенных вычислительных экспериментов). В каче-
стве начального приближения для этих методов возь-
мем 5 различных векторов, компоненты которых – слу-
чайно равномерно распределенные числа из допустимо-
го диапазона изменения параметров. 

Перейдем к расчету фотонно-кристаллических оп-
тических элементов, выбранных ранее. Будем срав-
нивать эффективности, полученные детерминирован-
ными и стохастическим подходами, а также вычисли-
тельную сложность алгоритмов. Под вычислительной 
сложностью будем понимать число обращений к 
функции, решающей прямую задачу дифракции. 

3.1. Изгибы волноводов 

Возвращаясь к пункту 1.1 в настоящем рассмотре-
нии, отметим, что в [11] с помощью генетической опти-
мизации была получена эффективность более 99 % для 
обоих типов рассматриваемых изгибов. Приведем срав-
нение этого результата с расчетами, полученными ме-
тодами оптимизации нулевого порядка (табл. 1 – 2). 

Табл. 1. Сравнение методов оптимизации для изгиба фотонно-кристаллического волновода на 120 

Метод  Эффективность, % Вычислительная сложность 
Генетический алгоритм >99 230 
Оптимизация нулевого 
порядка 

Метод покоординатного спуска Метод Хука–Дживса 
Эффективность, % Вычислительная 

сложность 
Эффективность, % Вычислительная 

сложность 
Случайная точка 1 87 28 90 8 
Случайная точка 2 94 31 73 5 
Случайная точка 3 94 47 95 12 
Случайная точка 4 86 25 75 12 
Случайная точка 5 94 31 94 6 

Табл. 2. Сравнение методов оптимизации для изгиба фотонно-кристаллического волновода на 60 

Метод  Эффективность, % Вычислительная сложность 
Генетический алгоритм >99 230 
Оптимизация нулевого 
порядка 

Метод покоординатного спуска Метод Хука–Дживса 
Эффективность, % Вычислительная 

сложность 
Эффективность, % Вычислительная 

сложность 
Случайная точка 1 89 27 87 14 
Случайная точка 2 88 24 99 6 
Случайнаяя точка 3 92 71 48 6 
Случайная точка 4 80 20 95 14 
Случайная точка 5 88 27 89 11 

 

Для изгиба 120 можно видеть, что средняя эф-
фективность, полученная методом покоординатного 
спуска, составляет 91 %, что меньше результата, по-
лученного генетическим алгоритмом, на 8 %. В слу-
чае метода Хука–Дживса средняя эффективность 

равна 85 %, также меньше результата генетической 
оптимизации. Однако детерминированным методам 
оптимизации требуется меньшее число обращений к 
решению прямой задачи дифракции, чем генетиче-
скому алгоритму: вычислительная сложность алго-
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ритмов покоординатного спуска и Хука–Дживса, 
примененных к расчету изгибов волновода, в 7,2 раза 
и 25 раз меньше соответственно. 

Средняя эффективность для изгиба на 60, полу-
ченная методами покоординатного спуска и Хука–
Дживса, равна 87 % и 84 % соответственно, что на 
12 % и 15 % меньше эффективности полученной гене-
тической оптимизации. При этом вычислительная 
сложность методов покоординатного спуска и Хука- 
Дживса ниже по сравнению с генетическим алгорит-
мом в 6,7 и 23 раза соответственно. 

Изгибы фотонно-кристаллических волноводов в 
[11] рассчитывались без учета ограничений использу-
емой технологии изготовления. Проведем серию вы-
числительных экспериментов, применив описанные 
выше ограничения. В ходе данных экспериментов 
было установлено, что для технологического диапа-
зона (описанного в пункте 2) методы оптимизации 
нулевого порядка для расчета волноводных изгибов 

работают хуже по критерию эффективности: для из-
гиба на 120 и 60 средняя эффективность равна 65 % 
и 72 % соответственно, что заметно ниже, чем эффек-
тивность, полученная генетической оптимизацией 
(> 99 %). 

3.2. Узел пересечения 

Для узла пересечения трех фотонно-
кристаллических волноводов (описанных в пункте 
1.2) в [12] генетической оптимизацией получена эф-
фективность более 99 %. Данное значение было полу-
чено с учетом предположения об исключении из рас-
смотрения центральной каверны r0 (рис. 1в), поэтому 
и в настоящей работе мы не будем рассматривать эту 
каверну как параметр оптимизации, то есть вектор 
для оптимизации имеет вид: {r1, d}. Приведем срав-
нение ранее полученного генетическим алгоритмом 
результата с результатами расчета, полученными ме-
тодами оптимизации нулевого порядка (табл. 3).

Табл. 3. Сравнение методов оптимизации для пересечения волноводов 

Метод  Эффективность, % Вычислительная сложность 
Генетический алгоритм >99 600 
Оптимизация нулевого 
порядка 

Метод покоординатного спуска Метод Хука–Дживса 
Эффективность, % Вычислительная 

сложность 
Эффективность, % Вычислительная 

сложность 
Случайная точка 1 99 40 24 21 
Случайная точка 2 99 36 74 47 
Случайная точка 3 99 20 81 24 
Случайная точка 4 99 17 63 37 
Случайная точка 5 94 39 38 16 

 

Из таблицы можем видеть, что эффективность, 
полученная методом покоординатного спуска, совпа-
дает с эффективностью работы пересечения после ге-
нетической оптимизации, при этом вычислительная 
сложность данного метода нулевого порядка приме-
нительно к узлу пересечения ниже в 20 раз. Оптими-
зируя такой элемент методом Хука–Дживса, получи-
ли среднюю эффективность 56 %, что заметно мень-
ше результата генетической оптимизации. Кроме то-
го, для некоторых начальных приближений (строки 1, 
4 и 5 табл. 3) полученная эффективность ниже, чем 
эффективность пересечения без оптимизации (68 %). 

3.3. Узел ввода излучения  

Обратимся к узлу ввода излучения, описанному в 
пункте 1.3 настоящей работы. Для него в [12] с помо-
щью генетического алгоритма получена эффективно-
сти 93 %. Рассмотрим вектор параметров оптимизации 
x = {n1, n2, h1, h2}. В нем первые два параметра отмеча-
ют за количество каверн в рядах, образующих узел 
(рис. 1г), и могут принимать только целые значения 
(n1Î[1, 10], n2Î[1, 5] [12]). Однако рассматриваемые 
методы оптимизации нулевого порядка работают с не-
прерывными величинами. Поэтому выберем n1 и n2: 
проварьируем по отдельности h1h2 для каждого значе-
ния n1 , n2 и рассчитаем эффективность, затем найдем, 

при каких n1 и n2 наблюдается наибольшее ее значе-
ние. С помощью данного способа находим, что n1 = 8, 
n2 = 4. Зафиксируем эти значения при дальнейшем рас-
чете эффективности, а вектор параметров оптимизации 
примет вид: x = {h1, h2}. Приведем сравнение ранее по-
лученного генетическим алгоритмом в [12] результата 
(93 % при вычислительной сложности 830) с расчета-
ми, полученными методами оптимизации нулевого по-
рядка. С помощью метода Хука–Дживса удалось полу-
чить эффективность на 2 % выше, чем генетическим 
алгоритмом, при этом его вычислительная сложность в 
64 раза ниже. Узел ввода излучения, рассчитанный по-
координатным спуском, характеризуется средней эф-
фективностью 85 %, что ниже на 8 % по сравнению с 
генетической оптимизацией. 

3.4. Y-образный интерференционный  
логический элемент «НЕ» 

В [13] с помощью генетической оптимизации бы-
ла получена эффективность более 99 % для Y-
образного логического элемента «НЕ» (описанного в 
пункте 1.4). Приведем сравнение этого результата с 
расчетами, полученными методами оптимизации ну-
левого порядка (табл. 4). 

Из таблицы видно, что методам оптимизации ну-
левого порядка требуется в среднем в 10 раз меньше 
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обращений к функции, решающей прямую задачу 
дифракции, чем генетическому алгоритму, однако 

эффективность, полученная генетической оптимиза-
цией, значимо выше, чем при безградиентной. 

Табл. 4. Сравнение методов оптимизации для Y-образного элемента «НЕ» 

Метод  Эффективность, % Вычислительная сложность 
Генетический алгоритм 95 850 
Оптимизация нулевого 
порядка 

Метод покоординатного спуска Метод Хука–Дживса 
Эффективность, % Вычислительная 

сложность 
Эффективность, % Вычислительная 

сложность 
Случайная точка 1 66 67 55 55 
Случайная точка 2 66 74 60 99 
Случайная точка 3 34 61 28 119 
Случайная точка 4 65 66 39 79 
Случайная точка 5 67 71 60 105 

 

3.5. Логический элемент «НЕ»  
на фотонном кристалле с самоколлимацией 

Возвращаясь к материалам пункта 1.5 настоящей 
работы, приведем результаты (представленные здесь 
впервые) моделирования и генетической оптимиза-
ции логического элемента «НЕ» на самоколлимиру-
ющем фотонном кристалле, расширяющие [14]. На 
рис. 2 показаны полученная в результате генетиче-
ской оптимизации топология элемента (рис. 2а), а 
также дифракционные картины для сигнала логиче-
ской 1 (рис. 2б) и логического 0 (рис. 2в). Сравнивая 
рис. 1е и рис. 2б – в, видим, что логическая единица 
получается путем подачи референтного сигнала на 

порт А и его поворота на 90 полученным «зерка-
лом». На выходе В формируется сигнал, эффектив-
ность для которого составляет 84,5 % (предполагает-
ся, что после пороговой обработки его можно интер-
претировать как логическую единицу), что в 3 раза 
выше, чем для структуры без оптимизации. При этом 
вычислительная сложность оказалась равной 840. Ло-
гический 0 получается путем подачи как референтно-
го сигнала на порт А, так и информационного на порт 
С. Тогда на выходе В имеем сигнал, интенсивность 
которого, отнесенная к интенсивности падающего из-
лучения, равна 0,54. Отметим, что целью оптимиза-
ции было повышение эффективности именно сигнала 
логической единицы. 

 
Рис. 2. Логический элемент «НЕ» на фотонном кристалле с самоколлимацией после оптимизации (входные сигналы 
подаются по горизонтали, выходной сигнал формируется вверху): (а) топология, (б) распределение квадрата модуля 
электрического поля для логической 1, (в) распределение квадрата модуля электрического поля для логического 0 

Приведем также сравнение полученного генетиче-
ским алгоритмом результата с расчетами, получен-
ными методами оптимизации нулевого порядка. Вы-
числительный эксперимент показал, что для данного 
элемента методы оптимизации нулевого порядка ра-
ботают хуже по критерию эффективности: результат 
градиентной оптимизации в среднем на 16 % выше. 
При этом детерминированным методам требуется в 
среднем в 11 раз меньше обращений к функции, ре-
шающей прямую задачу. 

4. Метод частичного перебора для оптимизации 
изгиба волновода на 120 

Наряду с изложенными методами, авторы настоя-
щей статьи предлагают еще один, заключающийся в 

ограничении области перебора возможных значений 
параметров оптимизации, связанный с учетом чис-
ленного метода решения прямой задачи. В известных 
работах такой прием не обнаружен. 

Разобьем интервал изменения радиуса каверн с 
некоторым шагом hr. Для фиксированной сетки будем 
изменять радиусы каверн с небольшим шагом и счи-
тать относительное отклонение  выходной интен-
сивности к выходной интенсивности для изначально-
го элемента (референтной):  = (Iout

 / Iref)×100 %. Для 
определенности будем считать, что изменение радиу-
са не влияет на численное решение, если  < 2 %. То-
гда изменение радиуса, при котором решение меняет-
ся на 2%, и будет шагом дискретизации hr. Стоит от-
метить, что hr может быть разным для разных каверн, 
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которые выбраны в качестве параметров оптимиза-
ции элемента. Если удастся найти такой шаг дискре-
тизации для каждой оптимизируемой каверны в эле-
менте и разбить исходную непрерывную область, то 
для оптимизации элемента можно будет применить 
метод частичного перебора. 

Для проведения такой оптимизации воспользуем-
ся методом покоординатного спуска (описанным в 
пункте 2.2 настоящей работы), в котором в качестве 
одномерной оптимизации переберем все значения ра-
диуса из получившегося после дискретизации интер-

вала. Тогда в одной итерации алгоритма будет произ-
ведено количество обращений к функции расчета эф-
фективности, равное суммарному количеству всех 
значений радиусов. 

Рассмотрим изгиб фотонно-кристаллического 
волновода на 120 (рис. 1а). Найдем шаги дискрети-
зации hr для каждого из радиусов. Зависимость от-
клонения  от радиуса показана на рис. 3. Черной 
точкой на рисунке отмечен референтный радиус, ко-
торый соответствует радиусу каверн в исходном кри-
сталле (r = 183,9 нм). 

 
Рис. 3. Зависимость отклонения  от радиуса (a) для r1 (b) для r2 (c) для r3 

Из полученных графиков можно найти шаг hr, для 
которого  изменяется в среднем на 2 %: для 
r1hr1 = 1 нм, для r2hr2 = 2 нм, для r3hr3 = 4 нм. Проведем 
дискретизацию области для радиусов каверн 
(r[140, 4229,5] нм) с данными шагами и применим ал-
горитм частичного перебора. После дискретизации 
количество значений в области поиска составляет 90, 
45 и 23 значения для r1, r2 и r3 соответственно. Тогда 
за одну итерацию алгоритма совершается 158 обра-
щений к функции расчета эффективности.  

В качестве начального приближения для алго-
ритма возьмем значения радиусов исходного кри-
сталла, а также пять случайно равномерно распреде-
ленных точек. Результаты работы алгоритма пред-
ставлены в табл. 5. 

Табл. 5. Результаты оптимизации с помощью частичного 
перебора 

Начальное  
приближение 

Эффективность, 
% 

Вычислительная 
сложность 

Изначальный  
кристалл 

99,9 316 

Случайная  
точка 1 

98,3 474 

Случайная  
точка 2 

98,3 316 

Случайная  
точка 3 

99,2 158 

Случайная  
точка 4 

99,7 158 

Случайная  
точка 5 

99,7 316 

Из таблицы можно видеть, что эффективность, 
полученная в результате частичного перебора, совпа-
дает с эффективностью, полученной генетической 
оптимизацией (>99 %), но при этом вычислительная 
сложность предложенного метода для расчета эле-

мента почти в 2 раза ниже, чем сложность генетиче-
ского алгоритма. 

5. Обсуждение 

Возвращаясь к предположению из пункта 2, отме-
тим, что оно частично подтвердилось, но нуждается в 
уточнении, а именно: методы оптимизации нулевого 
порядка подходят для расчета элементов, в которых 
излучение распространяется по прямому волноводу и 
для которых вектор параметров оптимизации имеет 
размерность, равную двум (узел пересечения и узел 
ввода излучения), для расчета элементов, где излуче-
ние отклоняется от прямолинейного направления (из-
гибы, оптические логические элементы), необходимо 
использование генетического алгоритма. В подтвер-
ждении сказанного обратим внимание на такие эле-
менты, как узел пересечения и узел ввода излучения. 
Для них эффективности, рассчитанные детерминиро-
ванными и стохастическим методом, совпадают для 
любого начального приближения. При этом для узла 
пересечения лучше работает метод покоординатного 
спуска, а для узла ввода – метод Хука–Дживса. Также 
стоит отметить, что для данных элементов вектор оп-
тимизационных параметров содержал только две 
компоненты. Для изгибов фотонно-кристаллических 
волноводов вектор параметров оптимизации содер-
жал три компоненты и до наложения ограничений 
эффективность, рассчитанная методами оптимизации 
нулевого порядка, оказалась в среднем ниже на 10 % 
по сравнению с расчетами по генетическому алго-
ритму, и уже сильно заметна зависимость от началь-
ного приближения. При наложении ограничений, свя-
занных с технологическими особенностями изготов-
ления элемента, эффективность, полученная детер-
минированным методами, падает на 30 %. Наконец, 
для логических элементов методы оптимизации нуле-
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вого порядка оказались не применимы вовсе. Здесь 
также отметим, что векторы параметров оптимизации 
содержали 8 и 10 компонент для Y-образного элемен-
та «НЕ» и для элемента «НЕ» на кристалле с само-
коллимацией соответственно.  

Кроме того, обратим внимание читателей на такой 
критерий сравнения подходов к оптимизации фотонно-
кристаллических оптических элементов, как вычисли-
тельная сложность методов. Признаем, что для некото-

рых исследователей он может оказаться важнее обсуж-
даемой ранее эффективности. В настоящем исследова-
нии вычислительные эксперименты выполнялись на 
двух системах: ноутбуке (процессор Intel(R) Core(TM) 
i5-8250U CPU @ 1.60GHz 1.80 GHz, оперативной па-
мять 16 Гб) и сервере (два процессора Intel Xeon Silver 
4214R 2m4 ГГц , оперативная память 2 Тб). Приведем 
абсолютные времена (в минутах) работы алгоритмов на 
этих системах (табл. 6). 

Табл. 6. Абсолютное время работы алгоритмов 

Элемент Время работы генетическо-
го алгоритма, мин. 

Среднее время работы по-
координатного спуска, мин. 

Среднее время работы метода 
Хука–Дживса, мин. 

Ноутбук Сервер Ноутбук Сервер Ноутбук Сервер 

Изгиб 120 143 57 10 4 16 6 
Изгиб 60 410 109 25 7 46 12 
Пересечение 250 100 13 5 12 7 
Узел ввода 691 208 7 2 11 3 
Y-образный  
элемент «НЕ» 

4250 1199 340 96 455 128 

Элемент «НЕ» с 
самоколлимацией 

3360 1680 276 138 336 168 

 

Из табл. 6 видно, что в случае ограничения на 
мощность вычислительной системы (либо на время 
доступа к такой системе) методы оптимизации нуле-
вого порядка предпочтительнее. 

Таким образом, на основе приведенных выводов 
читателю предоставляется сделать выбор между точ-
ностью вычислений и временем расчетов. 

Заключение 

В ходе проведенного в настоящей статье сравне-
ния методов безградиентной оптимизации (покоор-
динатного спуска и метода Хука–Дживса) со стоха-
стическим (генетический алгоритм) на примерах из-
гибов фотонно-кристаллических волноведущих 
структур, узла пересечения трех волноводов, узла 
ввода излучения и логических элементов «НЕ» с Y-
образным дефектом и на кристалле с самоколлимаци-
ей сделаны следующие выводы: 

1) методы оптимизации нулевого порядка подхо-
дят для расчета элементов, в которых излучение 
распространяется по прямому волноводу и для ко-
торых вектор параметров оптимизации имеет раз-
мерность, равную двум (узел пересечения и узел 
ввода излучения), для расчета элементов, где из-
лучение отклоняется от прямолинейного направ-
ления (изгибы, оптические логические элементы), 
необходимо использование генетического алго-
ритма; 
2) критерием выбора метода решения обратной 
задачи может считаться также вычислительная 
сложность метода, измеряемая здесь количеством 
обращений к решению прямой задачи; 
3) к известным методам ограничения возможных 
решений обратной задачи авторы добавили новый 

связанный с учетом численного метода решения 
прямой задачи. Так, в случае изгиба фотонно-
кристаллического волновода на 120 полученная 
предложенным методом топология характеризует-
ся передачей излучения практически без потерь, 
при этом вычислительная сложность метода в 2 
раза меньше, чем у генетического алгоритма. 
Отметим, что при рассмотрении задачи синтеза 

фотонно-кристаллических элементов как инженерной 
проблема снижения вычислительной сложности рас-
чета одного образца, подлежащего далее многократ-
ному копированию, перестает быть первоочередной. 
С этой точки зрения можно признать генетический 
алгоритм предпочтительным. 

Развитием предложенного подхода авторы видят 
поиск первого приближения для генетического алго-
ритма с помощью детерминированных методов оп-
тимизации. 
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443001, Samara, Russia, Molodogvardeyskaya 151 

Abstract  

Using examples of photonic crystal interference optical elements such as bends of waveguide 
structures, an intersection of three waveguides, a radiation input node, a Y-shaped logical gate 
NOT, and a logical gate NOT on a crystal with self-collimation, we discuss two approaches to the 
synthesis of integrated optics elements: non-stochastic methods of gradient-free optimization (ze-
ro-order optimization methods) and a genetic algorithm. Both approaches involve solving the di-
rect diffraction problem using the FDTD method. We conclude that these approaches are suited for 
designing photonic crystal optical elements: a comparison of the calculated results in terms of the 
efficiency criterion demonstrates an advantage of the author's modified genetic algorithm over the 
coordinate descent and Hooke-Jeeves methods for elements in which radiation does not propagate 
along a straight path. Meanwhile for elements that conduct radiation along a straight waveguide, 
zero-order optimization methods provide the same efficiency as genetic optimization (more than 
99%), while the computational complexity of these methods is lower. Particular attention is paid to 
the analysis of the “partial enumeration” method. Using the example of a photonic crystal wave-
guide with a 120°-bending, it is shown that the element designed using this method is character-
ized by virtually lossless radiation transmission, while its computational complexity is 2 times 
lower than that of the genetic algorithm. 

Keywords: photonic crystals, interference optical elements, genetic algorithm, optimization 
methods. 
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