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Abstract― 차세대 디스플레이의 고효율 광학 소자 
설계에서 대면적 전자기장 해석 기법은 핵심 기술이다. 
본 연구에서는 대면적 전자기장 병렬 연산 알고리즘을 
제안하고, 나아가 효율적인 광 분포 해석을 통해 기존 
알고리즘의 계산량 한계를 해소할 수 있음을 검증한다.

I. 서론 및 배경
증강 현실 (Augmented reality, AR), 가상 현실

(Virtual reality, VR) 과 같은 차세대 디스플레이의
개발 가속화에 따라 삼차원 공간상의 광파를 효율
적으로 제어하기 위한 다양한 광학 소자 설계가 요
구된다. 고효율 소자 설계를 위해서는 소자를 구성
하는 단위 구조에 대해 삼차원 공간 광분포를 계산
하는 전자기장 시뮬레이션 및 분석이 선행되어야만
한다. 일반적으로 활용되는 알고리즘에는 유한 차분
시간 영역법 (Finite difference time domain, FDTD), 
유한요소법 (Finite element method, FEM), 엄밀 결합
파 해석법 (Rigorous coupled wave analysis, RCWA) 
등이 있으며, 특히 RCWA는 디지털 홀로그래피 기
반 광학 소자의 주기 구조 해석에 매우 적합하다. 
본 연구에서는 RCWA 기반 푸리에 모달 방법
(Fourier modal method, FMM) 의 대면적 구조 해석
을 위해 분할 구조의 결합 모드 이론 (Coupled 
mode theory, CMT)(1)를 활용한 병렬 연산 알고리즘
을 제안하고, 기존의 시뮬레이션 계산량 문제를 해
결하고자 한다.

II. 연구 내용 및 결과
기존 푸리에 모달 방법의 결합 계수는 전체 구

조의 고유값 방정식의 해를 구하고 경계 조건을 고
려하여 산란 행렬 및 공간 광 분포를 계산한다. 이
와 달리, 제안 알고리즘은 대면적 구조를 분할하고
각각의 국소 구조에 대해 고유 모드를 계산한 뒤, 
결합 모드 이론을 활용하여 결합 계수를 계산하는
것이 핵심이다. 대용량 행렬에 대한 고유값 방정식
해를 구하지 않기 때문에 적은 계산 용량으로 연산
이 가능하다. 그림1(a)은 3차원 분할 구조 도식을 나
타낸다. 양방향 구조 중앙에 광원을 기준으로 광축
을 따라 여러 layer로 나누어져 있으며, x-y 평면은
병렬 처리 개수에 따라 국소 영역으로 분할 할 수
있다. 그림1(b)는 모든 분할 구조에 대해 결합 모드
이론을 활용하여 계산한 결합 계수 분포를 나타낸

다. 인접한 도파로 사이의 거리에 따라 광축 방향으
로 모드 간의 결합되는 에너지 분포를 확인할 수
있다. 그림1(c)는 제안 알고리즘 도식을 나타낸다. 
고유 모드 및 고유값, 경계 산란 행렬 계산 (Step 
1), 고유 모드 이론 기반 결합 계수 행렬 계산 (Step 
2), 산란 행렬 계산 및 여러 layer간 연결 계산 (Step 
3), 광 분포 계산 (Step 4) 순서로 계산할 수 있다.

[그림1] (a) 대면적 구조의 분할 도식 및 (b) 결합
계수 분포, (c) 병렬 처리 알고리즘의 도식

결과적으로 본 연구에서는 대면적 구조에 대
한 병렬 연산을 통해 광 분포를 계산할 수 있는
기법을 제안하고 시뮬레이션 분석 결과를 제시한
다. 또한, 제안 알고리즘을 통해 기존 RCWA의
계산량 한계를 극복하고 대면적 광학구조를 효율
적으로 해석할 수 있음을 검증한다.
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