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Â ðàìêàõ ìåòîäèêè TF/RF (÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ìåòîäèêè TF/SF) ðàçíîñòíîãî ðå-
øåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ïðåäëîæåíî ÷èñëåííîå ôîðìèðîâàíèå ïàäàþùåé
âîëíû äëÿ äâóìåðíîé îáëàñòè, çàêëþ÷åííîé â íåîäíîðîäíóþ îáîëî÷êó. Ïðîâå-
äåíî ñðàâíåíèå ñ òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè çàäàíèÿ ïàäàþùåé âîëíû. Ïîêà-
çàíû ïðåèìóùåñòâà íîâîãî ïîäõîäà.

Ââåäåíèå. Ðàçâèâàþùàÿñÿ äèôðàêöèîííàÿ ìèêðîîïòèêà è ïîÿâèâøàÿñÿ
íåäàâíî íàíîîïòèêà íóæäàþòñÿ â ñîâåðøåíñòâîâàíèè ñîïóòñòâóþùåãî èì
ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ðàìêàõ ñòðîãîé òåîðèè äèôðàê-
öèè. Æåëàòåëüíîñòü è âîçìîæíîñòü òàêîãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ îáóñëîâëè-
âàþòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, óìåíüøåíèåì õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (÷òî äåëàåò íåäîñòàòî÷íûìè òðàäèöèîííûå ìå-
òîäû ãåîìåòðè÷åñêîé è ñêàëÿðíîé îïòèêè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èõ ðàáîòû), à ñ
äðóãîé – óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì (îò-
êðûâàþùèõ äîðîãó ìåòîäàì âåêòîðíîé îïòèêè, õàðàêòåðèçóþùèìñÿ âûñî-
êîé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ).

Ïðåäëàãàåìàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçâèòèþ ðàçíîñòíîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ
óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà (FDTD method) [1], ïîëó÷èâøåãî ïðèçíàíèå çà óíè-
âåðñàëüíîñòü. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ñ îäèíàêîâûì óñïåõîì èññëåäîâàòü äèô-
ðàêöèþ ãàðìîíè÷åñêèõ è íåãàðìîíè÷åñêèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé íà
ïåðèîäè÷åñêèõ è íåïåðèîäè÷åñêèõ îïòè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõñÿ â îáùåì ñëó÷àå ïðîèçâîëüíûìè çíà÷åíèÿìè ôóíêöèè êîìïëåêñíîãî
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.

78

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêî-àìåðèêàíñêîé ïðîãðàììû «Ôóíäà-
ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è âûñøåå îáðàçîâàíèå» (BRHE), ãðàíòà Ïðåçèäåíòà ÐÔ
(¹ ÌÊ-2568.2005.09) è Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíòû
¹ 04-07-90149 è ¹ 06-07-08074).



Îáðàùàÿñü ê ðàññìàòðèâàåìîìó ìåòîäó, ïðèíÿòî àêöåíòèðîâàòü âíèìà-
íèå íà çàïèñè ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé [2] (àïïðîêñèìè-
ðóþùèõ èñõîäíóþ äèôôåðåíöèàëüíóþ çàäà÷ó), íàëîæåíèè ïîãëîùàþùèõ
ñëîåâ [3] (ìîäåëèðóþùèõ áåñêîíå÷íîå ïðîñòðàíñòâî çà ãðàíèöàìè âû÷èñëè-
òåëüíîé îáëàñòè) è ìåòîäèêå ôîðìèðîâàíèÿ ïàäàþùåé âîëíû [4] (ïîñðåäñò-
âîì êîòîðîé âîëíà ââîäèòñÿ â îáëàñòü âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà). Ðàç-
âèòèå ìåòîäèêè TF/SF (Total-Field/Scattering-Field technique) [4] ôîðìèðîâà-
íèÿ ïàäàþùåé âîëíû è ïðåäëàãàåòñÿ â äàííîé ðàáîòå.

Â ðàìêàõ ýòîé ìåòîäèêè îáëàñòü ðåçóëüòèðóþùåãî ïîëÿ ïðèõîäèòñÿ ñîá-
ñòâåííî íà ýëåìåíò, à ðàññåÿííîå ïîëå ïîãëîùàåòñÿ âíå åãî. Âïîñëåäñòâèè
äàííàÿ ìåòîäèêà áûëà óñîâåðøåíñòâîâàíà [5] ïåðåôîðìóëèðîâàíèåì èç àíà-
ëèòè÷åñêîãî âèäà â ÷èñëåííûé, ÷òî ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ
òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ çà ñ÷åò âçàèìíîé êîìïåíñàöèè ïîãðåøíîñòåé.

Èçâåñòíûå àâòîðàì ðàáîòû ïîñâÿùåíû ðàçâèòèþ ìåòîäèêè TF/SF èñ-
êëþ÷èòåëüíî äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà âû÷èñëèòåëüíàÿ îáëàñòü ñîäåðæèò îïòè÷å-
ñêèé ýëåìåíò öåëèêîì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ãðàíèöó ðåçóëüòèðóþùåãî è
îòðàæåííîãî ïîëåé ïî îäíîðîäíîé ñðåäå. Îäíàêî ýòî íå âñåãäà óäîáíî â ïðàê-
òèêå ìîäåëèðîâàíèÿ. Íàïðèìåð, ïðè èññëåäîâàíèè ðàáîòû äèôðàêöèîííûõ
îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ÄÎÝ) ïðèíÿòî ñîêðàùàòü äëèòåëüíîñòü ìîäåëèðîâà-
íèÿ, çàêëþ÷àÿ â âû÷èñëèòåëüíóþ îáëàñòü òîëüêî ìèêðîðåëüåô ÄÎÝ è îãðà-
íè÷èâàÿ îáëàñòü âàêóóìîì ñ îäíîé ñòîðîíû è ïîäëîæêîé ÄÎÝ ñ äðóãîé [6].
Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò ïðèåì äåêîìïîçèöèè âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè [7],
îñíîâàííûé íà èñêëþ÷åíèè èç ðàññìîòðåíèÿ ñåòî÷íûõ ïîäîáëàñòåé ñ ëî-
êàëüíî óñòîÿâøèìñÿ ïîëåì. Äàííûé ïðèåì òàêæå ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ
äëèòåëüíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ è ðåøåíèþ çàäà÷è äèôðàêöèè íà ÷àñòè îïòè-
÷åñêîãî ýëåìåíòà, çàêëþ÷åííîé â íåîäíîðîäíóþ îáîëî÷êó.

Êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, ïðèìåíåíèå â óêàçàííûõ ñëó÷àÿõ àíàëèòè÷å-
ñêîãî çàäàíèÿ ïàäàþùåé âîëíû â ðàìêàõ ìåòîäèêè TF/SF ïðèâîäèò ê ñíèæå-
íèþ òî÷íîñòè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, à ÷èñëåííîå çàäàíèå äëÿ íå-
îäíîðîäíîé îáîëî÷êè â [5] íå ïðåäñòàâëåíî è íóæäàåòñÿ â ðàçðàáîòêå. Èññëå-
äîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ áûëè ïðîâåäåíû â [8] è
â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà äâóìåðíûé ñëó÷àé.

1. Àíàëèòè÷åñêîå çàäàíèå ïàäàþùåé âîëíû â ðàìêàõ ìåòîäèêè
TF/SF. Ðàññìàòðèâàÿ ðàçíîñòíóþ ñõåìó Yee [2] äëÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, â
äâóìåðíîì ñëó÷àå îãðàíè÷èìñÿ èçó÷åíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ H-âîëíû [9] â
äèýëåêòðèêå (äëÿ Å-âîëíû âåðíû àíàëîãè÷íûå âûêëàäêè), êîòîðîå ìîäåëè-
ðóåòñÿ ðåøåíèåì ñëåäóþùèõ óðàâíåíèé:
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ãäå z – íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû; E H Hx y z, , – äåêàðòîâû êîìïî-
íåíòû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé; � �� ( , )y z è
� �� �( , )y z äèýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòè, õàðàêòåðèçóþ-
ùèå ñðåäó. Äàëåå äëÿ ïðîñòîòû ïîëîæèì � �1.

Íà îáëàñòü âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà D y L z Ly z( , ,0 0� � � �
0� �t T ) íàêëàäûâàåòñÿ ñåòî÷íàÿ îáëàñòü Dh , â óçëàõ êîòîðîé {( , , ):t y zm j k

t mhm t� , m M T ht� �0 1, , ... , , y jhj y� , j � 0,... , J L hy y� , z khk z� , k � 0,...
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� �( , ) ,m h t0 5 m M� �0 1 1, , ... , , y j hj y� � �0 5 0 5, ( , ) , j J� �0 1,... , , z khk z� ,
k K� �1 1,... , }.

Ïðè èçó÷åíèè ðàáîòû êîíå÷íîãî ïî ðàçìåðàì îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà (â
îòëè÷èå îò áåñêîíå÷íûõ ðåøåòîê) â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðèíèìàþò
ðàâåíñòâî íóëþ ýëåêòðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ íà âñåé ãðàíèöå 	 îáëàñ-
òè D (ýëåêòðè÷åñêàÿ ñòåíêà [9]): Ex 	 � 0 ïðè y y Ly� �0, äëÿ 0 � �z Lz è

z � 0, z Lz� äëÿ 0 � �y Ly , ò. å. íà îáëàñòè Dh ïðîåêöèè Ex
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0
0 0� � äëÿ 0 � �j J. Äðóãèå êîìïîíåíòû ïîëÿ íà ãðàíè-

öå íå çàäàþòñÿ â ñèëó ñòðóêòóðû Dh [2]. Íà÷àëüíûì óñëîâèåì ïîëàãàþò îò-
ñóòñòâèå èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè íà ìîìåíò âðåìåíè t Ex j k

� �0 00: .
,

Ñîãëàñíî (1)

è (2) çàäàíèå çíà÷åíèé ìàãíèòíûõ êîìïîíåíò ïðè t � 0 íå òðåáóåòñÿ.
Ôîðìèðîâàíèå ïàäàþùåé âîëíû â ðàìêàõ ìåòîäèêè TF/SF îñíîâàíî íà

ðàçäåëåíèè ðåçóëüòèðóþùåãî è ðàññåÿííîãî ïîëåé [4]. Ãðàíèöû ðàçäåëåíèÿ
îáîçíà÷èì îòðåçêàìè: k k j j jL T B� � �, (ëåâàÿ ãðàíèöà), k kR� , j j jT B� �
(ïðàâàÿ ãðàíèöà), j j k k kT L R� � �, (âåðõíÿÿ ãðàíèöà) è j j k k kB L R� � �,
(íèæíÿÿ ãðàíèöà) (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå áóäåò íàõîäèòüñÿ
âíóòðè âûäåëåííîãî ïðÿìîóãîëüíèêàR , âêëþ÷àÿ åãî ãðàíèöû, à ðàññåÿííîå –
âíå. Äëÿ èñêîìîãî ðàçäåëåíèÿ íåîáõîäèìî ïîñëå ïåðåõîäà íà ñëåäóþùèé
âðåìåííîé ñëîé ïî ôîðìóëàì (1)–(3) ïðîèçâåñòè âû÷èñëåíèÿ:
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ãäå «~» îáîçíà÷àåò ýëåêòðè÷åñêóþ è ìàãíèòíóþ íàïðÿæåííîñòè ïàäàþùåãî
ïîëÿ, êîòîðûå â [4] çàäàþòñÿ àíàëèòè÷åñêè; äëÿ óðàâíåíèé (4)–(7) j jT � �
� jB , äëÿ (8)–(11) k k kL R� � .

Òàêèì îáðàçîì, ïîãðåøíîñòè ðåøåíèÿ îáóñëîâëåíû çàìåíîé ïðîèçâîä-
íûõ ðàçíîñòíûìè îòíîøåíèÿìè â óðàâíåíèÿõ (1)–(3) è çàäàíèåì ïàäàþùåé
âîëíû â (4)–(11). Äðóãèì èñòî÷íèêîì ïîãðåøíîñòåé òðàäèöèîííî ÿâëÿåòñÿ
íàëîæåíèå ïîãëîùàþùèõ ñëîåâ [3]. Ñòðåìÿñü âûäåëèòü è ïðîàíàëèçèðîâàòü
ïîãðåøíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïàäàþùåé âîëíû, âðåìåííî âîçäåðæèìñÿ îò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïîãëîùàþùèõ ñëîåâ. Äëÿ ýòîãî ðàçìåðû âû÷èñëèòåëüíîé îáëà-
ñòè L Ly z, è äëèòåëüíîñòü âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ T ïîäáåðåì òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû îòðàæåííàÿ îò ãðàíèö âîëíà íå óñïåâàëà èñêàçèòü ðåçóëüòè-
ðóþùåå ïîëå. Òàê, åñëè îãðàíè÷èòü R ðàçìåðàìè 2 2
 ìêì, ðàçìåñòèòü åãî â
öåíòðå îáëàñòè D ñ L Ly z� � 24ìêì è çàïóñòèòü â îáëàñòü öóã ïëîñêîé îäíî-
ðîäíîé T-âîëíû [9] äëèíîé 20 1� �( � ìêì), òî îòðàæåííûå îò ýëåêòðè÷åñêèõ
ñòåíîê âîëíû íå óñïåþò èñêàçèòü ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå. Áîëåå òîãî, âû÷èñ-
ëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò äëÿ ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà íå äîëæåí õàðàêòåðè-
çîâàòüñÿ íàëè÷èåì ðàññåÿííîãî ïîëÿ âîâñå. Îäíàêî â âû÷èñëèòåëüíîé ïðàê-
òèêå òàêîå ïîëå ïîÿâèòñÿ â ñèëó íàëè÷èÿ óêàçàííûõ ïîãðåøíîñòåé.

Ïåðâàÿ ñåðèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ õàðàêòåðèçîâàëàñü çàïè-
ñàííûìè âûøå ïàðàìåòðàìè. Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòåé (ðåãèñòðèðóåòñÿ
ðàâíîìåðíàÿ ïîãðåøíîñòü â ïðÿìîóãîëüíèêå R) ðàçíîñòíîãî ðåøåíèÿ îò äè-
ñêðåòèçàöèè ñåòî÷íîé îáëàñòè ïðèâåäåíà â òàáë. 1. Îòìåòèì, ÷òî ïðè èññëå-
äîâàíèè ìåòîäèêè ôîðìèðîâàíèÿ ïàäàþùåé âîëíû ïðåäñòàâëÿåò öåííîñòü
âûÿâëåíèå ïîãðåøíîñòè èìåííî îò íåå, à íå îò ñîâîêóïíîé ïîãðåøíîñòè.
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Ðèñ. 1. Âû÷èñëèòåëüíàÿ îáëàñòü ñ ðàçäåëåíèåì ïîëåé íà îñíîâå ìåòîäèêè TF/SF áåç ïîãëîùà-

þùèõ ñëîåâ. Øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ðàçäåëÿåò ðåçóëüòèðóþùåå è ðàññåÿííîå ïîëÿ



Ó÷èòûâàÿ ýòî, îáðàòèìñÿ ê îäíîìåð-
íîìó ñëó÷àþ, òåì áîëåå ÷òî ðàñïðîñò-
ðàíåíèå T-âîëíû â âàêóóìå òàêîâûì è
ÿâëÿåòñÿ. Èñêëþ÷èì èç ðàññìîòðåíèÿ
óðàâíåíèå (2), à â (1) è (3) êîìïîíåíòó
H z îáíóëèì. Ïðè ïîñòàíîâêå âòîðîé ñå-
ðèè ýêñïåðèìåíòîâ âìåñòî (4)–(11) âîñ-
ïîëüçóåìñÿ «æåñòêèì» èñòî÷íèêîì [1]
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ãäå c – ñêîðîñòü ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèò-
íîé âîëíû. Íàéäåííûå ïîãðåøíîñòè
(ñì. òàáë. 1) âîçíèêàþò èñêëþ÷èòåëüíî
çà ñ÷åò çàìåíû ïðîèçâîäíûõ ðàçíîñòíû-
ìè îòíîøåíèÿìè â ñèëó òî÷íîñòè çàäà-
íèÿ (12). Ïîãðåøíîñòè ïåðâîé ñåðèè
ýêñïåðèìåíòîâ çíà÷èòåëüíî âûøå (íå
ìåíåå ÷åì íà ïîðÿäîê) äàííûõ ïîãðåø-

íîñòåé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåñîâåðøåíñòâå àíàëèòè÷åñêîãî çàäàíèÿ ïà-
äàþùåé âîëíû â ðàìêàõ ìåòîäèêè TF/SF.

Îòêàç îò íàëîæåíèÿ ïîãëîùàþùèõ ñëîåâ ïîçâîëèë íàáëþäàòü âñïëåñê
çíà÷åíèé ìîäóëÿ êîìïëåêñíîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíå R ,
ãäå ïîëÿ áûòü íå äîëæíî. Ïðè÷èíîé ýòîãî (êàê è â [8]) ÿâëÿåòñÿ âðåìåííàÿ çà-
äåðæêà, òðåáóþùàÿñÿ âîëíå, èçëó÷åííîé íà ëåâîé ãðàíèöå ðàçäåëà ïîëåé,
äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðàâîé ãðàíèöû. Â òå÷åíèå ýòîé çàäåðæêè èçëó÷àåìàÿ ïðà-
âîé ãðàíèöåé âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ Z. Äàëåå âîëíû îò
ãðàíèö ðàçäåëà èíòåðôåðèðóþò è âçàèìíî ãàñÿò äðóã äðóãà ñïðàâà îò îòðåçêà
k k j j jR T B� � �, . Ñëåäîâàòåëüíî, êëàññè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà (4)–(11) èç [4]
íå ñîîòâåòñòâóåò ìåòîäèêå TF/SF, äëÿ ðåàëèçàöèè êîòîðîé ýòè óðàâíåíèÿ
çàïèñûâàëèñü.

Çà ðåøåíèå óêàçàííîé ïðîáëåìû íåëüçÿ ïðèíÿòü çàäàíèå âðåìåííîé çà-
äåðæêè èñêóññòâåííî. Â áîëåå ñëîæíîì ñëó÷àå, êîãäà â îáëàñòè R íàõîäèòñÿ
îïòè÷åñêèé ýëåìåíò, àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò âðåìåííîé çàäåðæêè çàòðóäíèòå-
ëåí. Ïî ñóòè, ðåçóëüòàò òàêîãî ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ðåøåíèÿ çàäà÷è äèô-
ðàêöèè íà ðàññåèâàòåëå, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé îí ïðåäíàçíà÷àëñÿ.

2. ×èñëåííîå çàäàíèå ïàäàþùåé âîëíû â ðàìêàõ ìåòîäèêè TF/SFäëÿ
îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé îäíîðîäíîé ñðåäîé. Ñîâåðøåíñòâóÿ ìåòîäèêó ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïàäàþùåé âîëíû, àâòîðû ðàáîòû [5] îáðàùàþòñÿ ê åå ÷èñëåííî-
ìó çàäàíèþ. Îäíîâðåìåííî ñ äâóìåðíîé çàäà÷åé (1)–(11) ðåøàþò îäíîìåð-
íóþ, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ èñòî÷íèêîì (12). Ïîñëå âû÷èñëåíèé ïî (1)–(3) â
(4)–(11) ïîäñòàâëÿþòñÿ íå àíàëèòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûå, à íàéäåííûå ÷èñëåí-
íî âî âñïîìîãàòåëüíîé îäíîìåðíîé çàäà÷å êîìïîíåíòû ïàäàþùåãî ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êàê îòìå÷åíî â [5], ýòî ïðèâîäèò ê êîìïåíñàöèè ÷èñëåííûõ
ïîãðåøíîñòåé. Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â [8], ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î êîì-
ïåíñàöèè ïîãðåøíîñòè çàäàíèÿ ôàçîâîãî ñäâèãà ìåæäó êîìïîíåíòàìè ïàäà-
þùåãî ïîëÿ íà ãðàíèöàõ îáëàñòè R.

Áîëåå òîãî, â îäíîìåðíîé çàäà÷å èçëó÷åíèå ïîÿâëÿåòñÿ â îáëàñòè èñêëþ-
÷èòåëüíî èç óçëà kL � 1 , äîñòèãàÿ kR ÷åðåç îïðåäåëåííûé âðåìåííîé èíòåð-
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Ò à á ë è ö à 1

Ïàðàìåòðû

äèñêðåòèçàöèè

Íîìåð ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ

1 2

10/20 1,7033 0,1502

20/40 1,1559 0,0390

50/100 1,1476 0,0116

100/200 0,8177 0,0040

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ñëåâà îò íàêëîí-

íîé ÷åðòû ïðèâåäåíî ÷èñëî óçëîâ ïî ïðî-

ñòðàíñòâó íà îäíó äëèíó âîëíû, ñïðàâà –

÷èñëî óçëîâ ïî èíòåðâàëó âðåìåíè, çà

êîòîðîå âîëíà ïðîéäåò â âàêóóìå ðàññòîÿ-

íèå �.



âàë. Â ñèëó ýòîãî ñïðàâà îò kR â äâóìåðíîé çàäà÷å áóäåò ôîðìèðîâàòüñÿ òîëü-
êî ðàññåÿííîå ïîëå, êàê ýòî è ïðåäóñìîòðåíî ìåòîäèêîé TF/SF.

Ïîãðåøíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ÷èñëåííûì çàäàíèåì ïàäàþùåé âîëíû
(òðåòüÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ) â äâóìåðíîì ñëó÷àå òî÷íî ñîâïàäóò ñ ðåçóëüòà-
òàìè âòîðîé ñåðèè. Ñëåäîâàòåëüíî, òàêîå çàäàíèå íå âíîñèò äîïîëíèòåëüíûõ
íåòî÷íîñòåé â îòëè÷èå îò àíàëèòè÷åñêîãî [4].

Â âû÷èñëèòåëüíîé ïðàêòèêå ê ïåðå÷èñëåííûì ïîãðåøíîñòÿì äîáàâëÿ-
þòñÿ íîâûå, íàïðèìåð íåòî÷íîñòè çàäàíèÿ ôóíêöèè � jk , âîçíèêàþùèå ïðè
íàëîæåíèè ñåòî÷íîé îáëàñòè íà îïòè÷åñêèé ýëåìåíò. Èññëåäóÿ èõ âëèÿíèå,
ðàññìîòðèì çàäà÷ó äèôðàêöèè H-âîëíû íà áåñêîíå÷íîì äèýëåêòðè÷åñêîì
öèëèíäðå êðóãëîãî ñå÷åíèÿ (òàêàÿ çàäà÷à èìååò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå
[10]).

Â öåíòð îáëàñòè R ïîìåñòèì áåñêîíå÷íûé ïî îñè X öèëèíäð ñ ïîêàçàòå-
ëåì ïðåëîìëåíèÿ n � 1,5 (îïòè÷åñêîå ñòåêëî) è äèàìåòðîì 1 ìêì. Ïàðàìåòðû
ñåòî÷íîé îáëàñòè îñòàâèì áåç èçìåíåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ÷åòâåðòîé è ïÿòîé
ñåðèé ýêñïåðèìåíòîâ ñ àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî çàäàííîé ïàäàþùåé âîë-
íîé (òàáë. 2) ïîäòâåðæäàþò ïðåäïîëîæåíèÿ î ïîÿâëåíèè äîïîëíèòåëüíîé
ïîãðåøíîñòè è î ïðåâîñõîäñòâå ÷èñëåííîãî çàäàíèÿ íàä àíàëèòè÷åñêèì.

3. ×èñëåííîå çàäàíèå ïàäàþùåé âîëíû â ðàìêàõ ìåòîäèêè TF/SFäëÿ
îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé íåîäíîðîäíîé ñðåäîé. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà, ñôîðìèðîâàííîãî íà ãðà-
íèöå ðàçäåëà ñðåä. Â ýòîì ñëó÷àå çàêëþ÷åíèå îáëàñòè R â îäíîðîäíóþ îáî-
ëî÷êó íåâîçìîæíî. Ñëåäîâàòåëüíî, ëèøåíî ñìûñëà ÷èñëåííîå çàäàíèå ïàäà-
þùåé âîëíû èç [5], ïðåäïîëàãàþùåå íàëè÷èå îäíîðîäíîé ñðåäû âîêðóã
ðàññåèâàòåëÿ. Â ðàáîòå [8] äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ ýôôåêòèâíûì îêàçàëñÿ
ïðèåì çàäàíèÿ ïàäàþùåé âîëíû ïîñðåäñòâîì äâóõ âñïîìîãàòåëüíûõ îäíî-
ìåðíûõ çàäà÷: ïåðâîé â îäíîðîäíîì ïðîñòðàíñòâå, çàïîëíåííîì ñðåäîé, íà-
õîäÿùåéñÿ ïåðåä îïòè÷åñêèì ýëåìåíòîì, è âòîðîé òîæå â îäíîðîäíîì
ïðîñòðàíñòâå, íî çàïîëíåííîì ñðåäîé çà îïòè÷åñêèì ýëåìåíòîì.

Ðàñïðîñòðàíÿÿ ïðåäëîæåííóþ ìåòîäèêó íà äâóìåðíûé ñëó÷àé, áóäåì ãî-
âîðèòü îá îäíîé äâóìåðíîé çàäà÷å (1)–(11) è äâóõ âñïîìîãàòåëüíûõ îäíîìåð-
íûõ: ïåðâîé çàäà÷å äëÿ ñðåäû, ðàñïîëîæåííîé ïåðåä îïòè÷åñêèì ýëåìåíòîì
(ïóñòü ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n � 1,5) ñ «æåñòêèì» èñòî÷íèêîì â óçëå
kL � 1, è âòîðîé äëÿ ñðåäû ïîñëå ýëåìåíòà (íàïðèìåð, äëÿ ñâîáîäíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà) ñ èñòî÷íèêîì â óçëå kL n� � �1 1�( ) , åñëè ãðàíèöà ðàçäåëà ñðåä äåëèò
îáëàñòü D ïîïîëàì. Ñëàãàåìîå �( )n �1 îáåñïå÷èâàåò íàáåã ôàçû íà ãðàíèöå
ðàçäåëà ñðåä ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ðàññòîÿíèå îò ëåâîé ãðàíèöû ðàçäåëà ïîëåé

6*
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Ò à á ë è ö à 2

Ïàðàìåòðû

äèñêðåòèçàöèè

Íîìåð ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ

4 5 10

10/20 15,3765 12,9567 15,59750

20/40 7,7004 7,1040 6,33930

50/100 2,9888 2,1898 1,92480

100/200 1,5121 0,8807 0,75204



äî ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì�.×èñëåííî íàéäåííûå â ïåðâîé
çàäà÷å çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòåé ïîëåé ïàäàþùåé âîëíû ïîäñòàâëÿþòñÿ â
ôîðìóëû (4), (6); âî âòîðîé çàäà÷å – â ôîðìóëû (5), (7). Âòîðîå ñëàãàåìîå â
ïðàâûõ ÷àñòÿõ (8)–(11) ôîðìèðóåòñÿ ïîñðåäñòâîì îáåèõ âñïîìîãàòåëüíûõ
çàäà÷: äî ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä – ïåðâîé çàäà÷åé, äàëåå – âòîðîé.

Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû øåñòîé (ñ àíàëèòè÷åñêè çàäàííîé) è ñåäüìîé (ñ
÷èñëåííî çàäàííîé ïàäàþùåé âîëíîé) ñåðèé ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðîõîæäå-
íèþ T-âîëíû ÷åðåç ïëîñêóþ ãðàíèöó ðàçäåëà äèýëåêòðèê–ñðåäà (òàáë. 3) óáå-
äèìñÿ â ïðåèìóùåñòâå íîâîé ÷èñëåííîé ìåòîäèêè ôîðìèðîâàíèÿ ïàäàþùåé
âîëíû.

Âìåñòå ñ òåì îáå ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèìè çíà-
÷åíèÿìè ïîãðåøíîñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà
(ñì. òàáë. 1, âòîðàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ). Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ýòî îáúÿñíÿ-
åòñÿ àíàëèòè÷åñêèì ðàñ÷åòîì ðàçíîñòè ôàç íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä (ñëàãàå-
ìîå �( )),n �1 ÷òî äåëàåò ïðåäëîæåííûé âûøå ìåòîä íå âïîëíå ÷èñëåííûì.
Àâòîìàòè÷åñêîé êîìïåíñàöèè ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè ôàç ìåæ-
äó óçëàìè ñåòî÷íîé îáëàñòè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä íå ïðîèñõîäèò.

4. ×èñëåííîå çàäàíèå ïàäàþùåé âîëíû â ðàìêàõ ìåòîäèêè TF/RF
(Total-Field/Reflected-Field). Ñîâåðøåíñòâóÿ çàäàíèå ïàäàþùåé âîëíû, îá-
ðàòèìñÿ ê ìåòîäèêå TF/RF [1], èñïîëüçîâàâøåéñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîëíîâî-
äîâ. Ïðèìåíåíèå TF/RF îñíîâàíî íà ðàçäåëåíèè îòðàæåííîãî è ðåçóëüòèðó-
þùåãî ïîëåé îäíîé ïëîñêîñòüþ è â îòëè÷èå îò TF/SF íå ïðåäóñìàòðèâàåò
çàêëþ÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà â îáîëî÷êó. Â ïðåäñòàâëåíèè (4)–(10) ñî-
õðàíÿþòñÿ âûðàæåíèÿ (4) è (6), â êîòîðûõ òåïåðü1 1� � �j J ; îñòàëüíûå ïðå-
îáðàçîâàíèÿ èçëèøíè. Ðàçäåëÿþùàÿ ïëîñêîñòü ïåðïåíäèêóëÿðíà OXY è ïðî-
õîäèò ÷åðåç îòðåçîê, ñîåäèíÿþùèé óçëû k jL , .1 1� � � Ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå
îêàæåòñÿ ñïðàâà îò ýòîãî îòðåçêà (âêëþ÷àÿ ñàì îòðåçîê), îòðàæåííîå – ñëåâà.
Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ÷èñëåííîãî çàäàíèÿ ïàäàþùåé âîëíû â ðàìêàõ ìåòîäèêè
TF/RF äîâîëüíî îäíîé âñïîìîãàòåëüíîé îäíîìåðíîé çàäà÷è.

Â òðàäèöèîííîé ïîñòàíîâêå TF/RF [1] ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâåíñòâî íóëþ
íàïðÿæåííîñòåé êîìïîíåíò ïàäàþùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âåðõíåé
è íèæíåé ãðàíèöå D ïðè k kL� (êàíàëèðóåìûå ìîäû âîëíîâîäà), ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïîñòàâëåííîìó â ðàçä. 1 ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ. Îäíàêî,
ïåðåõîäÿ ê îáùåìó ñëó÷àþ, êîãäà èññëåäîâàíèþ ïîäëåæàò íå òîëüêî âîëíî-
âîäû, íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü ïàäåíèå íà îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïëîñêîé
îäíîðîäíîé âîëíû (ãðàíè÷íîå óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ), ñòîëü ïîïóëÿðíîé â
îïòèêå.
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Ò à á ë è ö à 3

Ïàðàìåòðû

äèñêðåòèçàöèè

Íîìåð ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ

6 7 8

10/20 13,9267 12,3299 4,3870

20/40 4,3193 3,8751 0,9745

50/100 1,4352 1,3202 0,1515

100/200 1,2614 1,1947 0,0383
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ïðèíÿòûå ïðè èññëåäîâàíèè äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê [1].
Òîãäà â ñëó÷àå ïàäåíèÿ T-âîëíû íà ïëîñêóþ ãðàíèöó ðàçäåëà ñðåä ðåçóëü-

òàòû âîñüìîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ÷èñëåííîãî çàäàíèÿ ïà-
äàþùåé âîëíû íà îñíîâå ìåòîäèêè TF/RF ïðåâçîéäóò ïî òî÷íîñòè ðåçóëüòà-
òû øåñòîé è ñåäüìîé ñåðèé (ñì. òàáë. 3). Ìîäåëèðîâàíèå äèôðàêöèè Í-âîë-
íû íà áåñêîíå÷íîì äèýëåêòðè÷åñêîì öèëèíäðå êðóãëîãî ñå÷åíèÿ (äåâÿòàÿ
ñåðèÿ) ïðèâîäèò ê òåì æå ðåçóëüòàòàì, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû â ïÿòîé ñåðèè
ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ÷èñëåííîì çàäàíèè ïàäàþùåé âîëíû â ðàìêàõ TF/SF (ñì.
òàáë. 2), ò. å. ìåòîäèêà TF/RF ïðè èññëåäîâàíèè îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, çà-
êëþ÷åííûõ â îäíîðîäíóþ îáîëî÷êó, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû, íå
óñòóïàþùèå ïî òî÷íîñòè ìåòîäèêå TF/SF è ïðåâîñõîäÿùèå åå äëÿ ñëó÷àÿ íå-
îäíîðîäíîé îáîëî÷êè. Â îòëè÷èå îò TF/SF èñïîëüçîâàíèå TF/RF íå ïðåä-
óñìàòðèâàåò çàäàíèå ïàäàþùåãî ïîëÿ (÷èñëåííî èëè àíàëèòè÷åñêè) íåïî-
ñðåäñòâåííî íà ãðàíèöå ðàçäåëà è, ñëåäîâàòåëüíî, íå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïî-
ãðåøíîñòÿìè, ñâÿçàííûìè ñ ýòèì çàäàíèåì.

Áîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òåñòèðîâàíèå íà ïðèìåðå îãðàíè÷åííîãî
íåïåðèîäè÷åñêîãî îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîãëîùàþùèõ
ñëîåâ. Óâåëè÷åíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ îáëàñòè D ñ öåëüþ íåäîïóùåíèÿ ïå-
ðåîòðàæåííûõ îò ãðàíèö âîëí â ïðÿìîóãîëüíèê R ïðèâîäèò ê ìíîãîêðàòíîìó
ðîñòó âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè è âåñüìà íåæåëàòåëüíî. Â âû÷èñëèòåëü-
íîé ïðàêòèêå ïðèõîäèòñÿ ìèðèòüñÿ ñ ïîãðåøíîñòÿìè, âûçâàííûìè íàëîæå-
íèåì ïîãëîùàþùèõ ñëîåâ ðàäè ñîêðàùåíèÿ äëèòåëüíîñòè âû÷èñëåíèé.

Åñëè â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè TF/SF ñïîñîá ðàçìåùåíèÿ ïîãëîùà-
þùèõ ñëîåâ â âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè èçâåñòåí èç [1, 3, 5, 6], òî ñõåìà íàëî-
æåíèÿ òàêèõ ñëîåâ íà öèêëè÷åñêóþ ñåòî÷íóþ îáëàñòü ïðè èññëåäîâàíèè
îãðàíè÷åííîãî îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà äëÿ TF/RF â èçâåñòíîé àâòîðàì ëèòåðà-
òóðå íå ïðèâîäèòñÿ. Äåéñòâèòåëüíî, öèêëè÷åñêàÿ ñåòî÷íàÿ îáëàñòü, íåîáõî-
äèìàÿ äëÿ çàäàíèÿ ïëîñêîé îäíîðîäíîé âîëíû â ìåòîäèêå TF/RF, ðàíåå èñ-
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ïîëüçîâàëàñü òîëüêî äëÿ àíàëèçà ðàáîòû áåñêîíå÷íûõ äèôðàêöèîííûõ
ðåøåòîê.

Ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 2 ðàçìåùåíèå ïîãëîùàþùèõ ñëîåâ ïîçâîëÿåò
èçîëèðîâàòü ñîñåäíèå ïåðèîäû òàêèì îáðàçîì, ÷òî âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùèåñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ Z, íå ïîãëîùàþòñÿ. Â òðàäèöèîííîé ïîñòàíîâêå
[1] íà öèêëè÷åñêóþ îáëàñòü ñëîè 2, 6 íå íàêëàäûâàþòñÿ.

Â ïîãëîùàþùèõ ñëîÿõ óðàâíåíèÿ (1)–(3) ðàçíîñòíîé ñõåìû çàïèøåì â
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� � – ðàñùåïëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ íà

äâå êîìïîíåíòû. Ýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïðîâîäèìîñòè � è �* ñâÿçàíû
óñëîâèåì ðàâåíñòâà èìïåäàíñà ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ è èìïåäàíñà âàêóóìà:
� � � �* � 0 0 äëÿ ëþáîé ïðîåêöèè. Â ïîäîáëàñòÿõ 2 è 6 (ñì. ðèñ. 2) îòëè÷íû

îò íóëÿ êîìïîíåíòû �y è �y
* (îáåñïå÷èâàåòñÿ çàòóõàíèå âîëíû, ðàñïðîñòðà-
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Ðèñ. 2. Âû÷èñëèòåëüíàÿ îáëàñòü ñ ïîãëîùàþùèìè ñëîÿìè è ðàçäåëåíèåì ïîëåé íà îñíîâå ìå-

òîäèêè TF/RF. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà êðàþ îáëàñòè îáîçíà÷åíû öèêëè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëî-

âèÿ, íåïðåðûâíîé – óñëîâèÿ Äèðèõëå. Øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ðàçäåëÿåò ðåçóëüòèðóþùåå è

îòðàæåííîå ïîëÿ



íÿþùåéñÿ ïî íàïðàâëåíèþ y ), â ïîäîá-
ëàñòÿõ 4 è 8 – êîìïîíåíòû � z è � z

* (îáåñ-

ïå÷èâàåòñÿ çàòóõàíèå âîëíû, ðàñïðîñò-
ðàíÿþùåéñÿ ïî íàïðàâëåíèþ z), à â 1, 3, 5
è 7 îòëè÷íû îò íóëÿ îáå ïðîåêöèè � è �*

(îáåñïå÷èâàåòñÿ çàòóõàíèå âîëíû, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïî ëþáîìó íàïðàâëå-
íèþ).

Ãîâîðÿ î ñëîÿõ, ïîãëîùàþùèõ ïî íà-
ïðàâëåíèÿì z è �z , ïîëîæèì, êàê ýòî
ïðèíÿòî [3], � �z

ql L� max( ) ( ,0 � �l L

q R� , L– øèðèíà ñëîÿ) äëÿ ñëîÿ ïðè ãðà-
íèöå z Lz� è � �z

ql L� �max( ( ))1 äëÿ ñëîÿ ïðè ãðàíèöå z � 0. Àíàëîãè÷åí

ðåçóëüòàò äëÿ ñëîåâ, ïîãëîùàþùèõ ïî íàïðàâëåíèÿì y è �y.
Â íîâîé, äåñÿòîé, ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ îãðàíè÷èì âû÷èñëèòåëüíóþ îá-

ëàñòü ÷åòûðüìÿ äëèíàìè âîëí ïî îáîèì íàïðàâëåíèÿì ( ),L Ly z� � 4� èç êî-
òîðûõ äâå äëèíû âîëíû ïðèõîäèòñÿ íà ñòîðîíó ïîäîáëàñòè R è ïî îäíîé äëè-
íå – íà äâà ïîãëîùàþùèõ ñëîÿ ( ,L � � çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîãëîùàþùèõ
ñëîåâ q è � max ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4). Â öåíòðå R ðàñïîëîæèì äèýëåêòðè÷å-
ñêèé öèëèíäð, êàê â ïðåäûäóùåé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ (ñì. òàáë. 2, äåñÿòàÿ ñåðèÿ) ïîäòâåðæäàþò
ïðåäïîëîæåíèå î âíåñåíèè ïîãëîùàþùèìè ñëîÿìè äîïîëíèòåëüíîé ïî-
ãðåøíîñòè, êîòîðàÿ, âïðî÷åì, â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòîâ ÷àñòè÷íî êîì-
ïåíñèðóåò îñòàëüíûå ïîãðåøíîñòè: ïîãðåøíîñòè çàìåíû ïðîèçâîäíûõ ðàç-
íîñòíûìè îòíîøåíèÿìè è íàëîæåíèÿ äåêàðòîâîé ñåòî÷íîé îáëàñòè íà êðóã-
ëîå ñå÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîãî öèëèíäðà.

Çàêëþ÷åíèå. Ðàçðàáîòàí ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ ïàäàþùåé âîëíû â ðàì-
êàõ ìåòîäèêè TF/RF ðàçíîñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ïðè èññëå-
äîâàíèè äèôðàêöèè â îáëàñòè, çàêëþ÷åííîé â íåîäíîðîäíóþ îáîëî÷êó.
Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïðåâîñõîäèò ïî òî÷íîñòè èçâåñòíûå àíàëîãè, èñïîëü-
çóþùèå ìåòîäèêó TF/SF (êàê àíàëèòè÷åñêóþ, òàê è ÷èñëåííóþ). Ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè,
îñíîâàííîé íà ðàçíîñòíîé çàïèñè óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà è ïðåäëîæåííîé ìå-
òîäèêå ôîðìèðîâàíèÿ ïàäàþùåé âîëíû, äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèôðàêöèîííûõ
îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.
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