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Аннотация — Мы предлагаем и исследуем новый подход, 

оптимизирующий вычисления электрического поля. 

Предлагаемый подход позволяет достигнуть более 

приемлемое соотношение времени вычислений к 

требуемой точности по сравнению с коммерчески 

доступными или широко используемыми методами. Он 

основан на методе интегральных уравнений функций 

Грина, использует методы взвешенной оптимизации и 

быстрые матрично-векторные произведения на основе 

Теплиц-подобных матриц для GMRES и применяет 

GPGPU-ускорители. 

Существует много подходов для GMRES при решении 

разных типов систем линейных уравнений. Однако, до 

сих пор нет широко применяемого или коммерчески 

доступного подхода, ускоряющего GMRES для решения 

систем линейных уравнений на основе Тёплиц-подобных 

матриц и применяющий для своей реализации 

распараллеливание на CUDA C++. Поэтому мы 

предлагаем новый подход для GMRES, который 

учитывает возможность FFT-ускорения матрично-

векторных произведений и применяющий GPGPU-

ускоритель. 

Предлагаемый подход имеет преимущества для 

топологической оптимизации пассивных фотонных 

компонент. 

Ключевые слова — топологическая оптимизация, FFT, 

GMRES, GPU. 

I.  ВВЕДЕНИЕ 

В статье представлен новый быстрый и 
эффективный подход для повышения скорости расчета 
электрического поля. Подход основан, во-первых, на 
решении уравнения Гельмгольца в матричном виде на 
основе интегральных функций Грина [1]; во-вторых, на 
FFT-ускорении матрично-векторных произведений для 
решения систем линейных уравнений на основе 
Тёплиц-подобных матриц; на использовании 
высокопроизводительных вычислений путём 
распараллеливания реализации на CUDA C++ [2]. 
Работа была продемонстрирована с использованием 
узла GPU Tesla V100, CPU которого является Xeon Gold 
6140 [3]. 

Кроме того, статья посвящена исследованию 
точности численного решения, получаемого 
предлагаемым подходом, относительно аналитического 
решения. Численное решение рассматривается для 
решения двумерной задачи Лоренц–Ми–Дебая, то есть 
рассеяние электромагнитной плоской волны на 
цилиндре [4]. В добавок, представленное исследование 
зависимости относительных точностей от количества 
узлов на длину волны позволило найти такое 
количество узлов сетки на длину волны, которое было 
бы приемлемым для топологической оптимизации. 

При проектировании фотонных и гибридных 
(фотонно-электронных) схем возникает необходимость 
расчета электрического поля [5].  

Электрическое поле может быть рассчитано с 
помощью систем автоматизированного проектирования 
или программными пакетами (например, Comsol, 
Ansys, MEEP, Synopsys) [6, 7] или известными 
методами, такими как FDTD и FEM [8]. 

Для проектирования фотонных компонент 
используют различные методы [6, 7, 8]. Одним из них 
является топологическая (структурная) оптимизация 
для обратного проектирования фотонных компонент 
[9]. 

Топологическая оптимизация (TO) — это задача 
математической оптимизации, которая включает в себя 
проектирование формы и изменение структуры 
устройства таким образом, чтобы суперпозиция 
целевых функций имела тенденцию к снижению [9]. ТО 
начали использоваться для компонентов фотонных 
интегральных схем (ФИС) в прошлом веке, например, 
для мультиплексоров с разделением длин волн [10]. 
Кроме того, он был предложен для других устройств, 
таких как фотонные кольца [11]. Были предприняты 
попытки ускорения для обратного проектирования 
фотонных кристаллов (точность высока, 
вычислительное время составляет 1—10 часов) [12] и 
для фотонных структур с использованием машинного 
обучения (вычислительное время составляет 
миллисекунды, но точность значительно ниже) [13]. 
Однако, не существует коммерчески доступного или 
широко используемого подхода, сочетающего 



188 

 

преимущества обоих методов. Поэтому мы предлагаем 
новый подход, который может иметь время от одной до 
итерации порядка 1 минуты для точности измерения 
порядка 1%. Кроме того, он будет предназначен для 
оптимизации фотонных компонентов ФИС. Новизна 
этого подхода заключается в применении метода 
интегральных уравнений на основе функций Грина 
(GFIEM) (решатель уравнений Гельмгольца) для 
расчетов распределения электрического поля. GFIEM 
представлен линейной системой с основной матрицей, 
подобной Теплицу [1]. Эта линейная система может 
быть решена численно с помощью реализации 
алгоритма обобщенных минимальных невязок 
(GMRES) [14], который был нами в предлагаемой 
статье GPGPU-ускорен на языке программирования 
CUDA C++ [15] и завернут в программный пакет 
Python [16]. Другие ускоренные версии GMRES также 
были представлены ранее [17]. Однако они не 
учитывают возможность FFT-ускорения умножения 
матриц на векторы для решения линейных систем на 
основе Тёплиц-подобных матриц [18]. Таким образом, 
эта дополнительная функция реализована в 
предлагаемом подходе и его программном пакете. 

Сложность вызвана необходимостью поиска 
приемлемого соотношения времени вычислений к 
достигнутой точности. Вычисления целевых функций и 
прогнозирование их изменений являются наиболее 
затратными по времени частями ТО. Кроме того, 
предлагаемая реализация основана на решении 
уравнения Гельмгольца в виде линейной системы на 
основе матрицы, подобной Тёплицевой. Решение 
линейных систем может быть достигнуто за 
минимальное количество вычислительного времени с 
использованием GMRES [19]. Кроме того, наиболее 
вычислительно дорогостоящей его частью являются 
матрично-векторные продукты, которые можно 
ускорить с помощью FFT, поскольку основная матрица 
метода GFIEM подобна матрице Тёплица [18].  

Одним из стандартных компонентов ФИС является 
тейпер. Тейперы необходимы, например, для захвата 
света снаружи в волновод с помощью решеток. 
Рассмотрим пример оптимизации тейпера для 
повышения ее производительности при получении 
света заданной длины волны. Исходной структурой для 
оптимизации является линейный тейпер. Задача 
оптимизации производительности заключается в 
добавлении или вычитании вокселов на конической 
поверхности таким образом, чтобы интенсивность 
связи увеличивалась. Мы используем единую сетку для 
дискретизации структуры. Мы управляем контрастом с 
высоким показателем преломления и декартовыми 
координатами. Мы моделируем наличие или отсутствие 
вещества компонента ФИС в среде [14].  

II.  УРАВНЕНИЕ ГЕЛЬМГОЛЬЦА 

Мы решаем двумерное уравнение Гельмгольца для 
волнового компонента, распределение материала 
(диэлектрическая проницаемость 𝜀) в среде (𝜀), которая 
связывает общее и начальное поля 𝑢(𝑟), 𝑤(𝑟) ⊂ ℂ: 

{
 
 

 
 

△ 𝑢(𝑟) + 𝑘0
2𝑢(𝑟) = 0, 𝑟 ∈ ℝ2\𝛺;

𝑢(𝑟) = 0, 𝑟 ∈ 𝜕𝛺:

                                         граничное условие Дирихле;

𝑙𝑖𝑚
|𝑟|→∞

(𝒊𝑘0(𝑢–𝑤)(𝑟)– 𝜕|𝑟|(𝑢–𝑤)(𝑟)) |𝑟| = 0:

                            условие излучения Зоммерфельда;

 

где △ - оператор Лапласа, r – пространственный вектор, 
а k0 – волновое число [1]. Решение уравнения 
Гельмгольца может быть представлено для 
равномерной сетки квадратного двумерного 
пространства Ω через двухуровневую матрицу Теплица 

𝐻(2) ∈ ℂ𝑛
2×𝑛2 [1, 14, 20] в матрице системы линейных 

уравнений 𝐴: 

𝐴 𝑥 = 𝐼 𝑥– 𝑘0
2(𝜀 −  𝜀 ) 𝑚 ∗ 𝑥, 

где 𝑥 ∈ ℂ𝑛
2

 находится распределения электрического 
поля для равномерной сетки 𝑟 ∈  ℝ𝑛×𝑛  из Ω, 𝐼 – это 
единичная матрица, оператора «∗» – это оператор 

Кронекера и 𝑚 ∈  {0,1}𝑛
2

– двоичная маска 
распределения материала фотонного компонента в 
домене проектирования. Это подробно описано в 
предыдущей работе [14], где мы использовали FFT для 

умножения теплицевой матрицы 𝐻(2) на вектор. Кроме 
того, количество вычислений было сокращено за счет 
использования двухуровневого суррогата матрицы 

Теплица 𝐺 ∈ ℂ(2𝑛−1)×(2𝑛−1).  Количество узлов Ω 
равно n2. 

III. РЕЗУЛЬТАТЫ 

Мы рассматриваем распространяющийся в среде с 
фотонным компонентом, световой луч (в виде плоских 
волн), заведенный снаружи (снизу, параллельно оси Oz) 
в тейпер. Мы проводим оптимизацию тейпера с 
использованием гауссова луча (рис. 1) с длиной волны 
λ=1.5 мкм. Каждая строка представляет собой ту или 
иную итерацию топологической оптимизации. Сверху 
вниз – 5-я, 342-я, 1353-я и 3073-я итерации 
топологической оптимизации. Целевая функция для 
тейпера – это сумма интенсивностей (в условных 
единицах) на выходе из тейпера и на входе в тейпер, то 
есть, другими словами, мы хотим завести как можно 
больше светового пучка плоских волн извне в тейпер, 
так чтобы при этом не было высветов. Значения целевой 
функции для таких итераций следующие: 0.06591092 
(начало оптимизации), 0.10612043 (локальный 
максимум), 0.0634559 (второй локальный максимум), 
0.05237718 (второй локальный минимум). 

Первый столбец представляет распределение масок 
(черные пиксели – распределение среды, белые 
пиксели – распределение материалов компонентов). 
Мы выбрали воздух в качестве среды воздуха и SiO2 в 
качестве материала компонента. Oz – это ось 
симметрии. Ox – поперечная ось. Входная, выходная 
ширина и длина начальной формы тейпера составляют 
12.5 мм, 0.5 мм, 32 мм. Второй столбец представляет 
распределения интенсивности с фиксированной 
цветовой гаммой справа. Третий столбец представляет 
распределение градиента для TO на основе градиента 
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(численный метод наискорейшего спуска) [14]. 
Последний столбец представляет собой интенсивность 
на входе в тейпер (синяя кривая) и на его выходе 
(зеленая кривая). Целевая функция – это сумма 
интенсивностей на выходе и входе. Наилучшая целевая 

функция достигается при маске, соответствующей 342-
ой итерации ТО (вторая трока) (расчет после ожидания 
в течение 20716 секунд), в то время как все 8192 
итерации выполняются в течение 375646 секунд 
(примерно 60,8 секунды на итерацию). 

 

Рис. 1. Результаты топологической оптимизации тейпера

До 342 итерации целевая функция возрастает. В 342 
итерации целевая функция принимает наибольший 
наблюдаемый максимум, представленный на рисунке. 
После 342 итераций наблюдается тенденция к 
снижению значений целевой функции. 

Точность предлагаемого программного 
обеспечения определяется количеством узлов на длину 
волны (разрешение по длине волны) и, как правило, не 
зависит от соотношения числа длин волн на домен 
(когда разрешение по длине волны является 
постоянным). Мы представляем результат для 
разрешения 4096×4096, точность вычисления 
распределения электрического поля составляет 8,9% 
(123 узла на длину волны). 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенная ТО показала результативность и 
увеличила заведение плоской волны внутрь тейпера на 
60% по интенсивности. Однако, поскольку 
предложенная TO настроена таким образом, что эта TO 
пытается добавить материал фотонного компонента в 
среду, даже если нет улучшений в TO (насыщенность), 
потому что мы попытались получить один из 
следующих локальных максимумов, который больше 
первого. Однако предлагаемая ТО реализована с 

использованием только добавления компонентного 
материала. Более того, мы ставили счёт ТО всего 
примерно на 5 дней. Это основа для будущих 
исследований, к которым мы можем приступить, 
используя двунаправленные итерации и итерирование 
ТО на протяжении примерно месяца. 

Предлагаемая TO обладает возможностями 
настройки показателя преломления на любой 
требуемый, чтобы можно было запустить TO для 
любого реального распределения вещества фотонных 
компонентов. Мы открываем новые возможности для 
одновременного использования одной программы для 
нескольких целей, таких как вычисление распределения 
электрического поля и быстрые вычисления для 
решения систем линейных систем на основе матриц 
Тёплица. Для последующего исследования мы можем 
использовать либо суперпозицию любых целевых 
функций, либо волноводные моды. Кроме того, мы 
можем использовать машинное обучение и взвешенную 
целевую функцию для прогнозирования изменений 
масок, чтобы интенсивность вывода компонентов ФИС 
приближалась к ожидаемому распределению 
интенсивности. Предлагаемый программный пакет 
может стать расширением или дополнением для 
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широко используемых пакетов, таких как Comsol, 
Ansys, MEEP, Synopsys. 
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Abstract — We propose and investigate a new approach that 

optimizes the calculation of the electric field. The proposed 

approach makes it possible to achieve a more acceptable ratio 

of calculation time to the required accuracy compared to 

commercially available or widely used methods. It is based on 

the method of integral equations of Green's functions, uses 

weighted optimization methods and fast matrix-vector 

products based on Toeplitz-like matrices for GMRES, and 

applies GPGPU accelerators. 

There are many approaches for GMRES in solving different 

types of systems of linear equations. However, there is still no 

widely used or commercially available approach that 

accelerates GMRES for solving systems of linear equations 

based on Greenhouse-like matrices and uses parallelization in 

CUDA C++for its implementation. Therefore, we propose a 

new approach for GMRES, which takes into account the 

possibility of FFT acceleration of matrix-vector products and 

uses a GPGPU accelerator. 

The proposed approach has advantages for the topological 

optimization of passive photonic components. 

Keywords — topology optimization, FFT, GMRES, GPU. 
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