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В.В. Котляр, М.А. Личманов 
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Аннотация 

Рассмотрен градиентный метод расчета многослойного диэлектрического цилиндра с круг-
лым сечением, фокусирующего плоскую ТЕ-поляризованную электромагнитную волну в 
точки с заданным распределением интенсивности на некотором расстоянии от цилиндра. 
Решение обратной задачи синтеза основано на разработанном ранее методе решения пря-
мой задачи расчета поля дифракции. Амплитуда светового поля разлагается в каждом одно-
родном слое цилиндра и вне его в ряды по цилиндрическим функциям, неизвестные коэф-
фициенты которых находятся с помощью рекуррентных соотношений из уравнений, полу-
ченных при удовлетворении граничным условиям на границах однородных слоев цилиндра. 

 

Введение 
В [1, 2] рассмотрен метод расчета поля ди-

фракции плоских ТЕ- и ТМ-поляризованных элек-
тромагнитных волн на многослойном диэлектриче-
ском цилиндре с круглым сечением. Метод основан 
на разложении амплитуды поля в каждом однород-
ном слое цилиндра, и вне его, в ряды по цилиндри-
ческим функциям. Неизвестные коэффициенты в 
этих рядах находятся с помощью рекуррентных 
формул из уравнений, полученных при удовлетво-
рении граничным условиям на границах однород-
ных слоев цилиндра. Метод был применен для рас-
чета поля дифракции плоской волны на градиент-
ных цилиндрических линзах Лунеберга и Итона-
Липмана [2, 3], размер которых сравним с длиной 
волны света. 

В данной работе рассматривается двумерная 
обратная задача дифракции в рамках электромаг-
нитной теории: расчет многослойного диэлектриче-
ского цилиндра с круглым сечением, фокусирующе-
го падающую плоскую волну в точки с заданным 
распределением интенсивности. Разработан гради-
ентный алгоритм для поиска оптимального распре-
деления значений показателя преломления по слоям 
цилиндра или поиска оптимальных радиусов одно-
родных слоев цилиндра. При этом решение обрат-
ной задачи основано на решении прямой задачи с 
помощью метода [1, 2]. Ранее аналогичная задача 
решалась с помощью метода конечных элементов 
[4]. Градиентный метод синтеза применен для рас-
чета цилиндрической линзы с 10-ю однородными 
слоями, фокусирующей плоскую волну в два попе-
речных фокуса. 

Заметим, что ранее задача синтеза градиент-
ных объектов микро-оптики с цилиндрической или 
сферической симметрией показателя преломления 
рассматривалась только в приближении геометриче-
ской (лучевой) оптики [5, 6]. 

1. Описание метода 
На рис. 1 показано сечение многослойного ди-

электрического цилиндра с круглым сечением. В 
каждом слое показатель преломления постоянный, а 
поле описывается функцией ψ . 

 
Рис. 1. Многослойный цилиндр 

Оптимизация параметров цилиндра (радиусов 
слоев и их показателей преломления) проводится с 
помощью метода сопряженного градиента, анало-
гично [4]. Критерием оптимизации является функ-
ция ошибки между требуемой и рассчитанной ин-
тенсивностями. 

Функция ошибки ( )p δ  определяется по фор-
муле: 

( ) ( )( )', II p   p δ=δ , (1) 

где ( ) ( )NNM rrpp ,,;,,,, 111 ………    p εε==  – набор 
изменяемых параметров (M – общее число парамет-
ров); ( )pI  – вектор рассчитанных значений интен-
сивности; I'  – вектор требуемых значений интен-
сивности. Пусть общее количество точек, в которых 
рассчитывается интенсивность – X. 

Набор параметров на 1+k -ом шаге итерации: 
( )ppp δ∇−=+ tkk 1 ,  (2) 

где t – шаг градиентного алгоритма; 
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градиент функции ошибки по набору параметров. 
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Производная функции ошибки ( )p δ  по i-му 
параметру с учетом (1) принимает вид: 
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Здесь ( )pjI  и ( )pjψ  – интенсивность и ампли-

туда поля в j-ой точке из набора Х, соответственно.  
Амплитуда поля внутри и снаружи цилиндра 

представляется в виде: 
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где j – номер слоя цилиндра; ( )ikx−= exp0ψ  – ам-
плитуда падающей плоской монохроматической 
волны с единичной интенсивностью. 

Производная поля по параметру iε , где Ni ,1= , с учетом (5) принимает вид: 
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Производная поля по параметру ir , где Ni ,1= , с учетом (5) принимает вид: 
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Для нахождения вектора неизвестных коэффициентов mC  используются граничные условия сопряжения 
полей и их производных на радиусах скачков jr  показателя преломления. В случаях ТЕ- и ТМ-поляризации 
применение граничных условий к системе (5) дает систему из 2N линейных алгебраических уравнений относи-
тельно вектора неизвестных коэффициентов mC : 

mmm BCA =   (8) 
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Для случая ТЕ-поляризации: 
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Получим производные от элементов вектора 
mC  по параметру ip , используемые в (6) и (7). Из 

(8) следует: 
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Используя (11), с учетом (10) получаем: 
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Рассмотрим далее случай ТЕ-поляризации. 
Матрица mA  имеет вид (9). 

Проанализируем матрицу 
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Элементы матрицы mA~ , записанные в (13) и 

(14), полностью определяют ее при любых i. Под-

ставив полученную матрицу 
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в свою очередь используется в системе (6). 
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Используя (11), с учетом (10) получаем: 
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Функцию ошибки ( )p δ  выберем в виде: 
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Производная в j-ой точке набора Х 
( )
i

j

p∂
ψ∂ p

 оп-

ределяется уравнениями (6), (7). 

2. Численные результаты 
Для оценки работоспособности метода была 

исследована задача синтеза кругового цилиндра, 
фокусирующего в две точки на расстоянии 2 мкм от 
центра цилиндра. Были выбраны следующие пара-
метры: 0,2λ = мкм – длина падающей плоской 
электромагнитной ТЕ-поляризованной волны; N=10 
– число слоев цилиндра (все слои равной толщины); 
R=1 мкм – внешний радиус цилиндра. 

В качестве начального распределения показа-
теля преломления в слоях цилиндра выбирались 
значения, следующие из аналитического решения, 
полученного в рамках геометрической оптики в 
[5, 6]. Картина дифракции на исходном цилиндре и 
зависимость показателя преломления от радиуса ци-
линдра показаны на рис. 2:  

Далее с помощью разработанного градиентно-
го алгоритма происходила коррекция значений по-
казателя преломления в однородных слоях цилиндра 
с целью повышения интенсивности в фокальных 
точках (рис. 2а). 

В результате, за 16 итераций метода удалось 
повысить значения интенсивности только на 10% 
(см. рис. 3). 
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а    б     в 

Рис. 2. а) 2D распределение интенсивности на области 4х4мкм (400х400 отсчетов); 
 б) сечение по оси Y на расстоянии 2 мкм от центра цилиндра (в фокальной плоскости); 

 в) зависимость показателя преломления от радиуса цилиндра 

        
а    б     в 

Рис. 3. а) 2D распределение интенсивности на области 4х4мкм (400х400 отсчетов);  
б) сечение по оси Y на расстоянии 2 мкм от центра цилиндра(в фокальной плоскости); 

 в) зависимость показателя преломления от радиуса цилиндра 

Заключение 
В работе рассмотрен градиентный метод рас-

чета многослойного диэлектрического цилиндра с 
круглым сечением, фокусирующего плоскую элек-
тромагнитную волну в точки с заданным распреде-
лением интенсивности.  

Метод применен для расчета 10-и слойного 
цилиндра, формирующего две фокальные точки, и 
радиус цилиндра сравним с длиной волны света. Не-
значительное увеличение интенсивности фокальных 
точек (на 10% по сравнению с начальным) связано с 
малым числом степеней свободы (всего 10 слоев). 
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Abstract 

The paper considers a gradient method for the design of a multilayer dielectric cylinder 

with a circular cross-section, focusing a plane TE-polarized electromagnetic wave into the 

points with a given intensity distribution at a certain distance from the cylinder. 

The solution of the inverse problem of synthesis is based on the previously developed 

method for solving the direct problem of diffraction field calculation. In each homogeneous 

layer of the cylinder and outside it, the light field amplitude is expanded in rows by cylindrical 

functions. The unknown coefficients of these functions are calculated using recurrence 

relations from the equations obtained when the boundary conditions are satisfied at the 

boundaries of the homogeneous cylinder layers.  
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