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Аннотация 

Предложен асимптотический метод расчета комплексной амплитуды поля в случае ди-
фракции на непериодических структурах, обладающих зонной структурой. Новизна состоит 
в разложении решения интегрального уравнения по базису, который получается при реше-
нии задачи прохождения ДОЭ в рамках геометрической оптики и переходит в базис пло-
ских волн, используемый при расчете дифракционных решеток. Представлены результаты  
фокусировки в точку с помощью градиентного дифракционного оптического элемента, 
имеющего зонную структуру. Результаты моделирования подтверждают работоспособность 
предложенного метода.  
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Введение 

Дифракционные оптические элементы (ДОЭ ) ис-
пользуются в оптических схемах для минимизации 
массогабаритных характеристик. Методы расчета и 
проектирования ДОЭ с различными функциональны-
ми возможностями изложены в работах [1 – 7].  

Методы решения задач дифракции на ДОЭ с  
большой апертурой (в сотни и тысячи длин волн) при 
размерах зон микрорельефа, сравнимых с длиной 
волны, позволяющие корректно учесть эффекты 
строгой волновой теории, в настоящее время отсутст-
вуют. Создание таких методов требует проведения 
фундаментальных исследований в области решения 
прямых задач дифракции в рамках строгой электро-
магнитной теории.  

Цель состоит в разработке методов моделирова-
ния ДОЭ с большой апертурой в рамках строгой 
электромагнитной теории.  

Свет представляет собой электромагнитные вол-
ны, и поэтому строгое решение задачи дифракции 
должно  быть основано на решении системы уравне-
ний Максвелла с соответствующими задаче гранич-
ными условиями.  

Расчет дифракции на  ДОЭ в рамках строгой элек-
тромагнитной теории является сложнейшей задачей. 
В настоящее время задача дифракции в рамках стро-
гой электромагнитной теории решается только для 
простых структур с размером в несколько длин волн. 
Из-за вычислительной сложности решение даже пря-
мой задачи дифракции ограничено диаметром апер-
туры ДОЭ в несколько десятков длин волн. Методы  
геометрической теории дифракции неприменимы из-
за малого по сравнению с длиной волны размера зон 
микрорельефа. Методы строгой теории неприменимы 
из-за большого размера апертуры ДОЭ и, соответст-
венно, большого объема вычислений. 

В данной работе рассмотрим дифракцию света на 
ДОЭ, который имеет зонную структурой. ДОЭ, 
имеющие зонную структуру, используют для фоку-

сировки излучения, а также в качестве корректоров 
аберраций в изображающих оптических системах. 
Простейшим ДОЭ, имеющим зонную структуру, яв-
ляется зонная пластинка Френеля. 

Асимптотические методы широко используются 
при расчете полей, создаваемых различными оптиче-
скими элементами. Наиболее распространенным асим-
птотическим методом является лучевой метод. Однако 
лучевой метод неприменим для расчета поля вблизи 
каустик. Для нахождения поля вблизи каустик были 
разработаны эффективные методы, изложенные в ра-
ботах [8 – 12]. Следует отметить, что в приведенных 
работах дифракционные поправки учитывались только 
в окрестности фокальной кривой и не рассматривались 
дифракционные явления при прохождении света внут-
ри ДОЭ. Впервые учет дифракции внутри ДОЭ был 
сделан в работах [14 – 16]. В этих работах ДОЭ пред-
ставлялось в виде набора дифракционных решеток и 
решение задачи дифракции на ДОЭ сводилось к реше-
нию задачи на дифракционной решетке. В работах 
[14 – 18] рассмотрены двумерные ДОЭ (свойства вдоль 
третьей оси не меняются). В дальнейшем этот подход 
был использован для моделирования работы ДОЭ в 
трехмерном случае [19 – 20]. 

В данной работе для решения задачи дифракции 
на ДОЭ с зонной структурой разработан новый асим-
птотический метод решения задач дифракции для ТЕ-
поляризованных волн.  

Предлагаемый асимптотический метод позволит 
корректно учесть эффекты строгой электромагнитной 
теории при решении задач дифракции на ДОЭ с  
большими апертурами (в сотни и тысячи длин волн) 
при размерах зон дифракционного микрорельефа в 
несколько длин волн и менее. 

В случае ТЕ-поляризованной волны решение сво-
дится к решению уравнения Гельмгольца. 

Предложенный метод является развитием метода свя-
занных волн (rigorous coupled wave analysis), который ис-
пользуется при расчете поля от периодических структур.  
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Метод основан на строгом решении эталонной за-
дачи дифракции на квазипериодической структуре, с 
линейно изменяющимся вдоль некоторого направле-
ния периодом. Такая эталонная задача для построе-
ния асимптотического метода используется впервые.  

Физически указанная эталонная задача означает 
локальную аппроксимацию зонного микрорельефа 
ДОЭ сегментом дифракционной линзы . При этом ре-
шении задачи дифракции на  ДОЭ в окрестности не-
которой точки сводится к строгому решению задачи 
дифракции на сегменте  дифракционной линзы, ап-
проксимирующей микрорельеф ДОЭ в указанной ок-
рестности. Частным случаем является асимптотиче-
ское решение задачи дифракции через локальную ап-
проксимацию микрорельефа ДОЭ дифракционной 
решеткой. Локальное представление ДОЭ дифракци-
онной решеткой ранее использовалось при моделиро-
вании двумерных (свойства не зависят от третьей ко-
ординаты) и радиально -симметричных ДОЭ. Тем не 
менее, использованный подход носил эвристический 
характер  и не  рассматривался как асимптотический 
метод решения уравнений Максвелла. 

Специальный базис для представления диэлектри-
ческой проницаемости и поля обеспечит эффективное  
решение соответствующих интегральных уравнений.  

Асимптотический метод будет использован для рас-
чета электромагнитного поля на выходе ДОЭ.  Для опи-
сания дальнейшего распространения излучения в свобод-
ном пространстве возможно использование интеграла 
Кирхгофа и других интегральных представлений [14]. 

Предложенный метод по своей сути похож на ме-
тод связанных волн, который используется для реше-
ния задач дифракции на периодических структурах. В 
дальнейшем будем называть этот метод локальным 
методом связанных волн. По сравнению со строгим 
решением уравнений Максвелла он обладает на поря-
док меньшей вычислительной сложностью . 

В данной работе решена задача дифракции для 
ТЕ-поляризованных волн. Для упрощения задачи на 
данном этапе  будем рассматривать двумерную зада-
чу. Это позволит нам найти закономерности и разра-
ботать методы решения, которые впоследствии мож-
но будет распространить на случай трех измерений и 
поверхностных структур [15]. Данный подход являет-
ся промежуточным между приближением Кирхгофа 
(в рамках приближения Кирхгофа поле на выходе  
элемента рассчитывается в рамках геометрической 
оптики) и методами, основанными на использовании 
строгого электромагнитного подхода. 

Указанный подход к решению прямой задачи ди-
фракции позволит решать обратные задачи расчета ДОЭ.  

1. Постановка задачи и сведение к решению 
интегро-дифференциального уравнения   

Рассмотрим дифракцию света на диэлектрическом 
слое, расположенном перпендикулярно оси z. Пусть 
диэлектрический слой расположен в области 0 < z < h. 
Для решения задачи дифракции необходимо найти 
поле в трех областях пространства:  

- в области вне дифракционного оптического эле-
мента со стороны источника волн;  
- в области вне дифракционного оптического эле-
мента со стороны, не содержащей источника волн;  
- в области внутри дифракционного оптического  
элемента.  
Распространение света в скалярном приближении 

во всех трех областях пространства описывается 
уравнением Гельмгольца  

( )
2 2

2 2 2

( / )

( / ) , ,

E z HE

H x k x z

∂ ∂ = ,
= − ∂ ∂ − ε

 (1) 

где  H – дифференциальный оператор, 
ε(x, z) – диэлектрическая проницаемость,  
x – декартовая координата вдоль ДОЭ,  
z – ось координат, перпендикулярная плоскости ДОЭ,  
k – волновое число. 

Представим решение уравнения и функцию ди-
электрической проницаемости в виде обратного пре-
образования Фурье  
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где ω – пространственная частота, x0 – координата  
точки в окрестности которой ищется поле. 
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Функции ε(ζ, z) и f(ζ, z) выражаются через прямое 
преобразование Фурье  
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где x0 – точка, в окрестности которой решается задача 
дифракции.  

В этом случае решение уравнения Гельмгольца  
сводится к решению интегро-дифференциального  
уравнения  

( )
( ) ( )( ) ( )

2 2

2 2 2

/d f z dz

k k f z d

ζ

∞ η
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=

= − ε ζ − η + η δ ζ − η η.∫
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2. Решение в приближении геометрической оптики 
Рассмотрим решение задачи дифракции в области 

после эталонного ДОЭ в приближении геометриче-
ской оптики. Рассмотрение этой задачи даст нам спо-
соб представления решения интегро-дифференциаль-
ного уравнения. Эталонный ДОЭ – это оптический 
элемент с показателем преломления следующего вида   

( ) ( )( ) ( )( )expn
n

n x g x N ikng x= Φ = ,∑  (7) 
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где Ф(x) – функция с периодом 2π. Для многоуровне-
вой дифракционной решетки эта функция определяет 
закон квантования микрорельефа. Показатель пре-
ломления изменяется только по апертуре и не зависит 
от продольной координаты . Функция g(x) в окрестно-
сти точки x0 имеет вид  

( ) ( ) ( ) ( )20 0 0( /2)g x g x x x x x= + α − + β − .  (8) 

Функция g(x) – эйкональная функция в окрестно-
сти точки x0, α, β – первая и вторая производные  
функции.  

Такой вид показателя преломления выбран пото-
му, что он хорошо описывает распределение показа-
теля преломления для фазовой зонной пластинки 
Френеля (дифракционной линзы). Многие ДОЭ пред-
ставляют собой набор различных участков дифракци-
онной линзы с различным положением фокуса. На-
пример, известный всем фокусатор в кольцо [9] пред-
ставляет собой элемент, каждая точка которого – это  
дифракционная линза, фокусное расстояние которой 
меняется от точки к точке. Диэлектрическую прони-
цаемость в этом случае можно записать в виде  

( ) ( ) ( )( )2 expm
m

x n x ikmg xε = = ε .∑  (9) 

Предположим, что на такой оптический элемент 
падает плоская электромагнитная волна .  

При нормальном падении прошедшее отраженное 
поле и поле внутри элемента в приближении геомет-
рической оптики имеет вид  
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где h – толщина ДОЭ, t = Ф(q), q = kg(x). Так как 
функции T(q), R(q), A+ (q), A–(q), exp(ikhФ(q)) являют-
ся периодическими функциями q, их можно разло-
жить  в ряд Фурье.  
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Рассмотрим случай E0(x) = 1. Для дальнейших рас-
суждений перейдем в пространственно-частотное  
представление . Подставляем выражение (11) в выра-
жение (5), получаем 
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где  функция sV ζ  имеет вид  
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где α, β берутся из представления эйкональной функ-
ции g(x) в окрестности точки x0. В дальнейшем этот 
базис будем использовать  для представления реше-
ния интегро-дифференциального уравнения.  

Следует отметить, что при β→0 sV ζ  стремится к 

δ(ζ–sα). 

3. Решение  интегрального уравнения  
внутри эталонного ДОЭ  

Рассмотрим теперь решение интегрального урав-
нения для эталонной диэлектрической проницаемо-
сти. Фурье-преобразование для диэлектрической 
проницаемости эталонного ДОЭ имеет вид  

( ) m m
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где параметры α и β берутся из разложения эйко-
нальной функции g(x) в окрестности точки x0.  

Подставляем выражение (15) в интегральное 
уравнение (6), получаем интегральное уравнение для 
функции f  ζ(z)  
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Асимптотический метод решения интегрального  
уравнения состоит в том, чтобы свести решение  ис-
ходного интегрального уравнения к системе обыкно-
венных дифференциальных уравнений с постоянны-
ми коэффициентами. Представим искомую функцию 
в виде суперпозиции базисных функций:  

( ) ( )0 0, s
s

s

f x z p x z Vζ ζ= , .∑  (17) 

Представление выбрано по аналогии с представ-
лением в приближении геометрической оптики. Под-
ставляем (17) в интегро-дифференциальное уравне-
ние (16), и учитывая свойство базисных функций  

,s m m sV V V d
∞ζ ζ−η η

+ −∞
= η∫  (18) 

получаем систему обыкновенных дифференциальных 
уравнений, которую в матричном виде можно запи-
сать следующим образом  

( ) ( )2 2 2
0 0( )/ ,d p x z dz k Lp x z, = − ,  (19) 

где  p(x0, z) – вектор столбец, L – квадратная матрица, 
матричные элементы которой имеют вид 
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m m p
n m n p n

p

L C B−= ε − ,∑  (20) 

,m n m
n k k

n

A C = δ∑  (20а) 

,p p
n nA V V d

∞
ζ

ζ
−∞

= ζ∫  (20б) 

2 .p p
n nB V V d

∞
ζ

ζ
−∞

= ζ ζ∫  (20в) 

Приведенные интегралы вычисляются с помощью 
асимптотического метода, стационарной фазы. В этой 
связи результаты расчетов, полученные с помощью 
данного метода, носят также асимптотический характер. 

Решение этого дифференциального уравнения 
имеет вид  

( ) ( ) ( )( )0

2

exp expp x z S ik z a ik z h a

LS S

 + −
  
 

, = µ + − µ − ,

= µ ,
 (21) 

где  h – толщина ДОЭ, S – квадратная матрица  собст-
венных векторов, µ – диагональная матрица собст-
венных значений и a+, a –– матрицы столбцы. 

4. Решение  задачи дифракции на эталонном ДОЭ 
В предыдущем параграфе было получено реше-

ние интегрального уравнения внутри ДОЭ. В дан-
ном параграфе приведем решение задачи дифрак-
ции на эталонной ДОЭ. Для этого запишем поле  в 
пространственно -частотном  представлении в трех 
областях пространства   

( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( )
( ) ( ) ( )( )( )

1 1 0 1

2 0 0

3 0 3

exp exp ,

exp exp ,

exp .

s s
s

s p s p
p p p p s

s
s

f z I ik z R x ik z V

f z S x ik z a S x ik z h a V

f z T x ik z h V

ζ ζ

ζ + − ζ

ζ ζ

= γ ε ,ζ + − γ ε ,ζ

= µ + − µ −

= γ ε ,ζ −

 (22) 

Коэффициенты Ts и Rs находятся из условия 
сшивки на обеих границах области 2 функций и их 
производных по переменной z. Условие сшивки пред-
ставляет собой систему функциональных уравнений. 
Для того чтобы найти коэффициенты , необходимо 
умножить каждое уравнение на функцию комплекс-

но-сопряженную к sV ζ  и проинтегрировать. Условие  

сшивки на границах приводит к системе линейных 
уравнений. Асимптотический характер метода состо-
ит в том, что эти интегралы берутся методом стацио-
нарной фазы или методом перевала. Учитывается 
только главный член асимптотики. В случае β→0 
эталонный ДОЭ превращается в периодическую ди-
фракционную решетку, и предлагаемый метод совпа-
дает с методом связанных волн, который использует-
ся при решении задач дифракции на периодических 
структурах. 

В координатном представлении поле на выходе  
ДОЭ точки x0 имеет вид  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )3

0 0 0 0 0exps

s

E x h E x T x iksg x 
 
 

, = .∑  (23) 

Полученное выражение по форме совпадает с вы-
ражением для поля на выходе ДОЭ , полученного в 
рамках метода предыскажения, рассмотренного в ра-
боте [21, 22* ]. Сравнивая два этих выражения, мы ви-
дим, что функция g(x) имеет смысл функции эйкона-
ла для ДОЭ, рассчитанного в рамках геометрической 
оптики. Отличие состоит в том, что коэффициент 
Ts(x0) имеет другой физический смысл. Напомним, 
что в методе предыскажения Ts(x0) совпадал с коэф-
фициентом разложения в ряд Фурье функции пре-
дыскажения. В нашем случае он определяется со-
гласно методу, изложенному в предыдущем парагра-
фе настоящей работы.  

В заключение следует отметить, что в данном па-
раграфе разработан асимптотический метод решения 

задач дифракции на одномерных квазипериодических 
ДОЭ в случае ТЕ-поляризации. Метод основан на 
решении эталонной задачи дифракции, позволяющей 
получить асимптотическое представление поля в ок-
рестности некоторой точки x0 на апертуре ДОЭ. Ме-
тод позволяет представить поле в плоскости, приле-
гающей к ДОЭ, в аналитической форме.  

Для того чтобы найти поле на выходе ДОЭ с помо-
щью разработанного метода, необходимо решить задачу 
в каждой точке апертуры. Однако на практике известно, 
что для определенных классов ДОЭ значения коэффици-
ентов слабо меняются на апертуре (слабо по сравнению с 
эйкональной функцией). На практике достаточно решить 
эталонную задачу в конечном числе точек на апертуре, а 
в промежуточных точках использовать интерполяцию 
(линейную, квадратичную, кубическую). Полученное 
выражение для поля на выходе ДОЭ можно использовать 
для нахождения поля, формируемого ДОЭ во всем про-
странстве. Для этого можно использовать интеграл Ре-
лея–Зоммерфельда или интеграл Кирхгофа. В результате 
получаем аналитическое выражение для поля, и его мож-
но будем использовать для вычисления интеграла Релея–
Зоммерфельда методом стационарной фазы. Для вычис-
ления поля можно также использовать метод, основан-
ный на совместном решении уравнения эйконала и пере-
носа, который описан в работах, и метод, основанный на 
трассировке лучей. Это значительно сократит время на 
решение прямой задачи, а это, в свою очередь, позволит 
решать обратную задачу синтеза ДОЭ. 

5. Регуляризация при освещении Гауссовым пучком 

Разложение для функции f(ζ, z) неудобно тем, что 
представлено в виде разложений по функциям sV ζ , 

которые не убывают на бесконечности. Это значи-
тельный недостаток, так как в этом случае невозмож-
но вычислить от нее интеграл или Фурье-
преобразование. Формально все интегралы будут 
расходящимися, так как подынтегральная функция не  
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стремится к нулю. Для того чтобы избавиться от это-
го недостатка, осветим эталонный ДОЭ пучком с Га-
уссовым распределением. В этом случае представим 
решение в виде разложения 

( ) ( )0 0, ,s
s

s

f x z p x z Fζ ζ= ,∑  

( )0 ( ) ,m mF F E x g xζ  =    

где   

( ) ( ) ( )( )2 2
0( ) exp ( )/2 expmE x x g x ikmg x= − σ , = . (24) 

Вычисляем интеграл и получаем окончательное 
выражение для базисной функции  

( ) ( )
( )( )

0 0 0

2

( ) ( )

1/ 2 exp ( /2 )

m m m

m m m

F F E x g x E x g x

x

ζ ζ  = = × 

× πσ − ζ − σ ,
 (25) 

где   

( ) ( )2 2 2
01/ ( / ) /m mk im k x ix k mσ = σ − β , = σ + α .  (26) 

Далее делаем шаги, которые были описаны в преды-
дущем параграфе, и получаем поле на выходе ДОЭ. 

6. Пример: расчет когерентного 
электромагнитного поля с помощью 

асимптотического метода для ТЕ-поляризации 
Работоспособность продемонстрирована на задаче 

дифракции Гауссова пучка, прошедшего через опти-
ческий элемент с распределением диэлектрической 
проницаемости:  

( ) ( )( )
( ) ( )
( )

[ ]

2 2

,

( )/2 (( )/2) cos

,

2 2 ,

max min max min

x g x

g g

g x k x f

x D D

ε = Φ

Φ = ε + ε + ε − ε ⋅ ,

= +

∈ − / , /

 (27) 

где εmin = 1, εmax = 2,25, D = 200λ – диаметр апертуры 
оптического элемента. Параметр Гауссова пучка по-
добран таким образом, чтобы он практически затухал 
на границе апертуры σ = D

 / 6.  
Оптический элемент с указанной диэлектрической 

проницаемостью представляет собой многофокусную 
линзу. Один из фокусов находится в фокальной плос-
кости z = f.  

Поле на выходе оптического элемента рассчиты-
валось тремя способами: методом связанных волн, в 
приближении геометрической оптики, с помощью 
разработанного асимптотического метода.  

Для расчетов была разработана программа на язы-
ке FORTRAN, которая поддерживала параллельные  
вычисления.  

Для того чтобы использовать метод связанных волн, 
заменяем исходный ДОЭ периодическим продолжени-
ем. Каждый период полученного периодического ДОЭ 
представляет исходный элемент. Это позволяет исполь-
зовать для расчета поля метод, который используют для 
расчета поля от дифракционной решетки. 

Максимальное число Фурье-гармоник в методе 
связанных волн бралось в интервале [–Nmax, Nmax], где 

( )max 1,2int / ,N D= λ  

где  int(x) – целая часть вещественного числа x.  
Следует отметить, что программа корректно рабо-

тала  и при меньшем числе гармоник. Корректность 
работы программы контролировалась на основе вы-
полнения закона сохранения энергии. Отношение  
энергии падающего пучка к сумме энергий падающе-
го и прошедшего составляла 0,9999999.  

Поле в приближении геометрической оптики на-
ходится следующим образом. В параксиальном при-
ближении фаза поля на выходе в приближении гео-
метрической оптики находится по формуле 

( ) ( )( ) ,x kh g xϕ = Φ  (28) 

где  h – высота ДОЭ. 
Комплексная амплитуда в плоскости, непосредст-

венно прилегающей к ДОЭ, описывается выражением 

( ) ( ) ( )( )( )2 2exp ( /2 ) exp .A x x ikh g x= − σ Φ  (29) 

Функция Ф(g) является периодической с  периодом 
2π, поэтому поле в плоскости, непосредственно при-
легающей к ДОЭ, можно разложить в ряд 

( ) ( ) ( )2 2 2 2exp ( /2 ) expm
m

A x x C ikm x f
∞

=−∞

= − σ +∑ . 

Следует отметить, что член с m = –1, описывает ди-
фракционную линзу с фокусным расстоянием f. Осталь-
ные члены с отрицательными индексами описывают 
фокусирующие ДОЭ, которые представляют линзы с 
аберрациями. Члены с положительными индексами 
описывают рассеивающие линзы с аберрациями. 

Далее, для нахождения поля в пространстве вы-
числялся интеграл Релея–Зоммерфельда.  

Результаты расчетов приведены на рис. 1а – д при 
различных значениях фокуса f и расстояний от опти-
ческого элемента до плоскости наблюдения z.  

Сплошной линией изображены результаты, полу-
ченные с помощью асимптотического метода . Пунк-
тирной линией изображены результаты , полученные 
с помощью метода связанных волн. Крестиками по-
казаны результаты, полученные без учета дифракции 
внутри ДОЭ. Анализ рис. 1а – д показывает, что от-
клонение результатов, полученных при использова-
нии приближения геометрической оптики, от резуль-
татов, полученных с помощью строгого метода свя-
занных волн, составляет 3 – 5 % при больших фокусах 
(100 и 200 длин волн (рис. 1а, б)).  

С уменьшением фокусного расстояния (до 50 длин 
волн (рис. 1г, д)) указанное отклонение возрастает 
более чем на 110 %. При этом ошибка разработанного 
асимптотического метода для случаев рис. 1а – г со-
ставляет 0,6 %; 0,7 %; 4,3 % и 11,6 % соответственно. 
Таким образом, асимптотический метод, в отличие от 
приближения геометрической оптики для «тонкого» 
ДОЭ, существенно точнее описывает дифракцию при 
малых значениях фокуса, чем приближение геомет-
рической оптики.  
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а)    б)  

в)    г )  

 
Рис. 1. Распределение интенсивности в фокальной плоскости дифракционной линзы 

 z =  f: f =  200λ (a); f =  100λ (б); f =  50λ (в); f =  20λ (г );и z =  1,5f, f =  20λ (д)  

Заключение 

В данной работе решена задача дифракции для 
ТЕ-поляризованных волн. Подход, использованный в 
работе, позволяет предложить методы решения, кото-
рые впоследствии можно будет распространить на 
случай трех измерений и поверхностных структур 
[15]. Он является промежуточным между приближе-
нием Кирхгофа (в рамках приближения Кирхгофа по-

ле на выходе элемента рассчитывается в рамках гео-
метрической оптики) и методами, основанными на  
использовании строгого электромагнитного подхода. 

Разработанный метод позволит эффективно ре-
шать обратные  задачи расчета ДОЭ.   
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Abstract 
An asymptotic method for calculating the complex amplitude of a light field in the case of dif-

fraction by non-periodic band gap structures. The novelty of the approach consists in the expan-
sion of the solution of the integral equation into a basis that describes the propagation of light 
through a DOE with in the geometrical optics approximation and changes into a basis of plane 
waves used in the calculation of d iffraction grat ings. We present the results of focusing into a 
point by a gradient-index diffractive optical element with a band-gap structure.  Simulation results 
confirm the efficiency of the proposed method. 

Keywords: diffract ive optical element (DOE), asymptotic method, coupled-wave analysis, 
aperiodic structure, quasi-periodic structure, microrelief. 
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