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Abstract. The aim of this work is the assessment of two crossover schemes in
genetic algorithms applied for the optimization of the band gap of photonic crystal
structures with two dimensional periodicity and considering the square and
triangular lattices. It was considered the band gap between the first and the second
transverse magnetic modes, denoted;,JIMhe propagation properties of the
crystals are obtained by an efficient finite element method in the frequency domain.
Resumo. O obijetivo deste trabalho € a avaliacdo de dois esquemas de cruzamento
em algoritmos genéticos aplicados na otimizacéo da banda proibida em estruturas
de cristal fotbnico com periodicidade em duas dimensBes e considerando 0s
arranjos quadrado e triangular. Considerou-se a banda proibida entre o primeiro e
o segundo modos transversais magnéticos, denotade. g propriedades de
propaga@o dos cristais sdo obtidas pelo método de elemento finito eficiente no
dominio da frequéncia.

1. Introducédo

Dispositivos baseados em cristais fotbnicos sdo de grande aplicacdo nos sistemas de
comunicacdes opticas, tais como: demultiplexadores, cavidades ressonantes, filtros en-
tre outros [Joannopoulos et al. 2008]. Elas apresentam bandas proibidas que séo faixas
de frequéncias, nas quais a luz ndo se propaga em nenhuma direcdo no cristal. Esta pro-
priedade é explorada no projeto de novos dispositivos. Uma forma de otimizar esses
cristais implica em obter estruturas que apresentem uma maior banda fotbnica proibida
para os modos de propagacao desejados, o que permitiria uma maior largura de banda
de operacéo.

Neste trabalho, a banda fotonica proibida de cristais fotdnicos bidimensionais
(arranjos quadrados e triangulares) é otimizada, maximizando-a para 0s primeiros mo-
dos transversais magnéticos, denominada,Tdttaveés de algoritmos genéticos utili-
zando o cruzamento uniforme, com o objetivo de comparar com 0s resultados obtidos
em [Malheiros e Esquerre 2007], no qual o cruzamento de dois pontos foi utilizado. A
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proposta de utilizar o cruzamento uniforme ao invés do de dois pontos é achar novos
otimos, ja que esse tipo de cruzamento podera aumentar o espaco de busca, por possibi-
litar uma maior diversidade na populacao.

O algoritmo genético, assim como outros algoritmos evolutivos, tem se
mostrado uma boa alternativa na solugdo de problemas eletromagnéticos, que € o caso
do problema apresentado neste trabalho. [Malheiros e Esquerre 2007], [Haupt e Werner
2007] e [Preble e Lipson 2005].

Sao realizadas simulagdes considerando uma populacédo de 20 e 50 individuos
(cromossomos) em cada geracéao, a evolugdo acontece durante 1000 geracdes para cada
tipo de cruzamento (dois pontos e uniforme).

2. Cristais Fotdnicos Bidimensionais

Em um cristal foténico, a luz que atravessa o mesmo € espalhada pela geometria peri6-
dica sendo refratada e parcialmente refletida nas interfaces entre os materiais. O padréo
resultante das ondas sera reforgcado ou cancelado dependendo do comprimento de onda
da luz, o indice de refracdo dos materiais, sua direcdo de propagacéao atraves do cristal, e
o tamanho e arranjo das estruturas (geometria), e a partir dessas iteracfes, aparece a
banda fotonica proibida.

Por apresentarem simetrias, os cristais podem ter a analise dos campos e modos
eletromagnéticos a partir de células unitarias com condi¢Bes de contorno periddicas. A
partir desta célula é obtida a primeira zona de Brillouin, a qual define a regido do espaco
dos vetores de onda que determinam os modos de propagacéao (Ver Figura 1).
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Figura 1. (a) Célula unitaria do arranjo quadrado [Malheiros, Esquerre e Figueroa 2011].
(b) regido de Brillouin [Malheiros, Esquerre e Figueroa 2011]. (c) estrutura de banda
fotbnica para um arranjo quadrado formado por cilindros dielétricos com n=3,6 em ar e
r/a=0,35. (d) célula unitaria do arranjo triangular [Malheiros, Esquerre e Figueroa 2011].
(e) regido de Brillouin [Malheiros, Esquerre e Figueroa 2011]. (f) estrutura de banda
fotdnica para um arranjo triangular formado por cilindros dielétricos com n=3,6 em ar e
r/a=0,33.
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A regido sombreada (triangulo) nas Figuras 1.b e 1.e correspondem a regiao ir-
redutivel de Brillouin limitadas pdr=(0,0)t/a, X=(1,0)/a, M=(1,1/a para o arranjo
quadado e porl'=(0,0)/a, K:(2/3,2\/§/ 3) n/a, e M=(0, 2\/5/ 3) n/a para o arranjo
triangular.

Nas Figuras 1.c e 1.f sdo apresentados o comportamento dos vetores de onda pa-
ra os modos TE e TM num cristal com arranjo quadrado e triangular, fica visivel que
para estes casos existe uma Banda Fotdnica Proibida entre as frequéncias normalizadas
de 0,2-0,24 e 0,2-0,27, respectivamente. As geometrias sdo geradas no programa compu-
tacional GID e as bandas proibidas s&o calculadas através do método dos elementos
finitos no dominio da frequéncia [Malheir&squerre e Figueroa 2011]. Nesse método,

o sistema matricial resultante é um problema de autovalores e autovetores. Neste traba-
Iho foi considerado um cristal composto de ar e silicio, cujos indices de refracdo séo
n=1,0 e n=3,476, respectivamente. As malhas correspondentes as células unitarias sdo
apresentadas na Figura 2. Cada triangulo representa um gene do cromossomo e ele pode-
ra ser de ar ou silicio.

@) (b)

Figura 2. Célula unitaria dos cristais foténicos dividida em 200 triangulos corresponden-
te ao (a) arranjo quadrado e (b) arranjo triangular, respectivamente [Malheiros e Esquerre
2007].

3. Algoritmos Genéticos

Para o problema de otimizacdo da banda fotdncia proibida o algoritmo genético se
mostrou uma boa opcado, pois o calculo das bandas proibidas requer de tempo de
computacéo relativamente longo, 0 que torna inviavel realizar uma varredura em todo o
universo de possibilidades, que correspond®’a 2

O dgoritmo genético utilizado neste trabalho é constituido das seguintes etapas
(ver Figura 3):
a) Inicializacdo: nesta etapa é gerada a populacgédo inicial. Considerou-se uma célula uni-
taria para cada malha, como mostrado na Figura 2. Elas foram divididas em 200 ele-
mentos triangulares, resultando em 441 nés, cada triangulo representa um gene do cro-
mossomo. O individuo é representado como sequéncia binaria, se o triangulo possuir
valor zero ele é composto por ar e caso seja um é composto por silicio. Portanto, cada
cromossomo é composto de 200 genes (variaveis). As simulacdes foram feitas com 20 e
50 individuos.

10 GID ¢ um programa computacional que utiliza o método numérico na analise de dispositivos.
Informacdes sobre o programa podem ser obtidasigmt/www.gidhome.com
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b) Avaliacdo: consiste em avaliar as aptiddes das solucdes, a funcdo que avalia os indi-
viduos (cromossomos), é realizada através da seguinte expressao:

Frequéncig,, ...~ Frequéncja,
q @upenor}\ : q %rlor D.OO)/O
Frequéncig,., 1)

Funcado Objetivo=

c) Selecao: nesta etapa os individuos sdo selecionados para reproducéo, a probabilidade
de uma determinada solucéo ser selecionada é proporcional a sua aptidao, foi utilizada a
selecdo poRoulette WhedAffenzeler et al. 2009], a qual consiste em colocafites
nessnormalizados dos individuos em uma roleta, a area a ser ocupada por cada indivi-
duo é proporcional ao valor de dimess dessa forma os individuos com mditmess

tem mais chances de serem selecionados como pais.

d) Cruzamento drossove). neste trabalho, foram utilizados os cruzamentos de dois
pontos e uniforme. No cruzamento de dois pontos séo sorteados 0s dois pontos de corte
do par selecionado (cromossomos pais). No cruzamento uniforme uma mascara binaria
gerada de forma aleatdria, determina de qual dos pais sera selecionado o gene a ser pre-
enchido nos cromossomos filhos. Na Figura 4, a mascara utilizada no cruzamento uni-
forme foi [0,0,1,0,0,1,1,1,0,0,1,0,1,1,0,1,0,0,1,0]. Quando o valor da mascara € zero, 0O
gene a ser herdado pelo filho sera do primeiro pai, e caso este valor seja um, herdara o
gene do segundo pai. Devido ao fato de fazer um sorteio para cada posi¢cao, o cruzamen-
to uniforme em média tem o seu desempenho superior ao cruzamento de dois pontos
[Linden 2008].

e) Mutacgéo: a cada 5 geracdes ocorre a mutacao.

f) Atualizacdo: os individuos criados (filhos) em cada geracéo sdo inseridos na popula-
céao.

g) Finalizacdo: nesta etapa séo verificadas se as condi¢des para o encerramento da evo-
lugédo foram atingidas. Neste trabalho foi adotado como critério de parada a quantidade
de geracoes.
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Figura 3. Fluxograma simplificado do Algoritmo Genético utilizado.
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Figura 4. Cruzamento de dois pontos e o uniforme. As linhas representam 0s
pontos de corte.

4. Cristais Fotonicos com Arranjos Quadrado e Triangular

Foram realizadas simulagBes com 20 e 50 individuos com elementos paralelogramos e
triangulos, nas malhas da Figura 2, para os cruzamentos de dois pontos e uniforme. Um
elemento paralelogramo é formado por dois tridngulos adjacentes.

Nas Figuras 5 e 6 sdo apresentadas as estruturas cristalinas otimizadas para os
arranjos quadrados e triangulares, respectivamente. Cada cristal é formado por 7 células
unitarias nas dire¢cdes horizontal e vertical. As estruturas obtidas com elementos
tridangulos foram similares as estruturas encontradas com elementos paralelogramos. Os

resultados referentes a banda fotbnica proibida dos cristais obtidos com diferentes
cruzamentos e elementos estédo apresentados na Tabela 1.

(@) (

Figura 5. Cristais Fotdnicos do modo TM ;, para o arranjo quadrado com elementos
paralelogramos (a) cruzamento de dois pontos com 20 individuos (b) cruzamento
uniforme com 20 individuos (c) cruzamento de dois pontos com 50 individuos (d)
cruzamento uniforme com 50 individuos.

(a) (b) (©) (d)
Figura 6. Cristais Fotonicos do modo TM12 para o arranjo triangular com elementos pa-
ralelogramos (a) cruzamento de dois pontos com 20 individuos (b) cruzamento uniforme
com 20 individuos (c) cruzamento de dois pontos com 50 individuos (d) cruzamento uni-
forme com 50 individuos.
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Com base nos resultados apresentados na Tabela 1, foi verificado que com o
cruzamento uniforme obteve-se maiores Bandas Proibidas Relativas (ver Equacgéo 1)
guando o numero de geracBes é constante, pois este tipo de cruzamento explora um
maior espaco de busca, ja que os filhos gerados por esse cruzamento tém sua
composicdo gene a gene, 0 que permite uma maior diversidade da populacdo. O
aumento da banda proibida relativa para o arranjo triangular foi mais acentuado, do que
para o arranjo quadrado, o que demonstra que para este tipo de arranjo o cruzamento
uniforme é o0 mais adequado.

Tabela 1. Banda Proibida Relativa para o Modo TM

12

Cristal com Arranjo Quadrado

20 ind

ividuos

50 ind

ividuos

Elemento Paralelogranm

Elemento Tridngulo

Elemento Paralelogram

Elemento Tridngulo

Dois Pontos

Uniforme

Dois Pontos|

Uniforme

Dois Pontos

Uniforme

Dois Pontos| Uniforme

30,95%

31,67%

29,20%

34,329

( 26,49%

31,3]
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P5%

Cristal com Arranjo Triangular

20 ind

ividuos

50 ind

ividuos

Elemento Paralelogranm

Elemento Tridngulo

Elemento Paralelogram

Elemento Tridngulo

Dois Pontos

Uniforme

Dois Pontos|

Uniforme

Dois Pontos

Uniforme

Dois Pontos| Uniforme

48,09%

49,18%

48,51%

51,749

0 44,819

49,2(

% 42 .27% 51,

55%

As Figuras 7 e 8 apresentam um comparativo da evollgdwelhor individuo
para cada tipo de cruzamento e tipo de elemento. Foi verificado que no cruzamento
uniforme o valor étimo foi atingido antes de completar as 1000 geracdes, ou seja,
convergiu mais rapido que o cruzamento de dois pontos.
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Figura 7. Evolugdo do melhor individuo do cristal com arranjo quadrado: (a) populagao
com 20 individuos e (b) populagéo com 50 individuos.
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Figura 8. Evolucdo do melhor individuo do cristal com arranjo triangular: (a) populacéo
com 20 individuos e (b) populacdo com 50 individuos.

A Tabela 2 apresenta o tempo médio de processamento de cada geracdo para
ambos esquemas de cruzamentos, tipo de elementos e arranjos cristalinos. Para todas as
simulacdes utilizou-se um Intel® Celeron® CPU 430 @ 1,80GHz com 2,0 Gb de RAM.

Tabela 2. Tempo médio de processamento para cada geragéao.

Cristal com Arranjo Quadrado
Dois pontos Uniforme
20 50 20 individuos 50 individuos
individuos individuos
Elemento paralelogramo 1min 423 3min 36 1min 309 3min 24is
Elemento tridngulo 1min 12s 3min 24s 1min 18s 3min 12s
Cristal com Arranjo Triangular
Dois pontos Uniforme
20 50 20 individuos 50 individuos
individuos individuos
Elemento paralelogramo 2min 5min 2min 18s 5min 18s
Elemento tridngulo 2min 4min 56s 2min 5min

5. Conclusbdes

Com base nos resultados obtidos é possivel afirmar que para o problema de otimizagéo
da banda fotonica proibida para o modo EMos cristais fotdnicos bidimensionais o
cruzamento uniforme mostrou-se melhor que o cruzamento de dois pontos. Isto pode ser
atribuido a maior diversidade dada a populacdo com o cruzamento uniforme, o que
permitiu ampliar o espaco de busca e localizar novos pontos de 6timos. Essa melhoria
obtida com o cruzamento uniforme ficou mais evidente para o arranjo triangular, na
qgual banda foténica relativa apresentou ganhos mais significativos em relacdo ao
cruzamento de dois pontos.

O estudo com outros algoritmos bio-insprirados e a utilizacdo de outros
materiais na composic¢éo dos cristais fotdnicos seréo considerados em trabalhos futuros.

Os autores gostariam de agradecer o suporte financeiro da UFBA, IFBA, INCT
Fotonicom, FAPESB, CAPES e CNPq Processo: 302390/2009-0.
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