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Abstract― 본 연구에서는 자동 미분을 MATLAB
에서 구현하기 위해 그래디언트의 고유값 분해 수식
을 정립하고 본 이론을 통해 구현한 푸리에 모달 방
법 기반의 역설계 시뮬레이션을 소개한다.

I. 서론 및 배경

 메타표면은 진폭, 위상 및 진동 방향과 같은 광 특
성을 고효율로 변조할 수 있는 광학 소자로 다양한
광학 분야에 적용할 수 있다. 이러한 메타표면은
forward design과 inverse design을 통해 설계할 수 있
는데, forward design의 경우 설계에 있어 효율과 노
이즈에 대한 제어가 어려워 대부분의 메타표면은 높
은 성능과 설계 자유도를 가질 수 있는 inverse 
design을 통해 설계한다. Inverse design에는 대표적으
로 brute force, 딥러닝 그리고 gradient 기반의 설계가
사용된다. 이 중 brute force의 경우 많은 계산량을
필요로 하고, 딥러닝 기반 설계의 경우 학습을 위한
데이터가 필요하다는 단점이 있다. 반면에 gradient 
기반 설계의 경우 chain rule을 이용해 reverse 방향에
대한 auto differentiation을 이용할 수 있어 연산 속도
가 빠르다는 장점이 있다. 본 연구에서는 이러한
auto differentiation을 수식적으로 정립하고 이를
MATLAB에서 프로그래밍하여 FMM 기반 inverse 
design에 적용하고자 한다.
  

II. 연구 내용 및 결과

 [그림 1] FMM 코드의 구성과 reverse gradient 
수식 도표 flowchart.

  그림 1은 FMM(Fourier Modal Method) 기반의
전자장 해석 코드의 flowchart를 나타낸다. 그림 1
에서 보듯이 먼저 물질의 투자율, 유전율과 구조
의 형태를 설계하고, 이에 따라 얻은 구조 내부
각각의 layer eigen mode, 설계한 구조의 layer 

coupling 계수, multi block interconnection과 같은
수치들을 이용해 전자장을 해석하는 과정을 거치
게 된다. 
 이때 FMM의 과정을 여러 종류의 도함수 조합으
로 나타낼 수 있고, 전자장 해석의 결과가 미분
가능하다고 하면, 이를 그림 1의 우측 역방향 화
살표인 chain rule을 통해 auto differentiation이 가
능한 물질의 투자율, 유전율, 구조를 매개변수로
하는 함수로 나타내어 역설계가 가능하다. 

[그림 2] Eigen decomposition의 gradient 계산 수식

 그림 2는 auto differentiation의 과정 중 eigen 
decomposition의 gradient 계산을 위한 수식이다. 
는 eigen decomposition이 되는 행렬이고 는
eigen vector, 는 eigen value로, 첫 번째 수식과
같이 나타낼 수 있고, 이때 함수 L에 대해 역방향
eigen decomposition을 계산할 수 있다. 
 결론적으로, 본 연구에서는 MATLAB을 사용하여
개발한 FMM 기반 inverse design 알고리즘에 auto 
differentiation을 적용하기 위한 eigen decomposition
의 gradient를 수식적으로 해석한 결과와 자동 미
분 프로그래밍 방법을 소개한다. 이를 통하여 메
타표면 설계를 위한 inverse design 기법의 처리속
도를 높일 수 있을 것이다.
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