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Ïðåäëàãàåòñÿ ÷èñëåííàÿ ìåòîäèêà ôîðìèðîâàíèÿ ïàäàþùåé âîëíû äëÿ îáëàñ-
òè, çàêëþ÷åííîé â íåîäíîðîäíóþ îáîëî÷êó â ðàìêàõ TF/SF-ìåòîäèêè (Total-
Field/Scattering-Field technique). Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýòîãî ïîäõîäà ñ òðàäè-
öèîííûì àíàëèòè÷åñêèì ñïîñîáîì çàäàíèÿ ïàäàþùåé âîëíû, ïîêàçàíû åãî
ïðåèìóùåñòâà.

Ââåäåíèå. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìèêðîòåõíîëîãèè ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ
îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñ ñóáâîëíîâûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, ÷òî îòêðûâàåò
íîâûå âîçìîæíîñòè â óïðàâëåíèè ñâåòîâûìè ïîëÿìè [1]. Ìîäåëèðîâàíèå ðà-
áîòû òàêèõ ýëåìåíòîâ òðàäèöèîííî ïðîâîäèòñÿ â ðàìêàõ ñòðîãîé òåîðèè
äèôðàêöèè ñ ïðèâëå÷åíèåì àïïàðàòà âû÷èñëèòåëüíîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Èç
âñåé ñîâîêóïíîñòè ìåòîäîâ ðåøåíèÿ îñíîâíûõ óðàâíåíèé ýëåêòðîäèíàìèêè
íàèáîëüøåå ðàçâèòèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷èë ðàçíîñòíûé ìåòîä ðåøå-
íèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà [2], õàðàêòåðèçóþùèéñÿ óíèâåðñàëüíîñòüþ è ïðî-
ñòîòîé ðåàëèçàöèè. Âûñîêàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü – åäèíñòâåííûé íå-
äîñòàòîê ìåòîäà – ñ äîñòèæåíèåì ñîâðåìåííîãî óðîâíÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè áîëåå íå ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíûì ïðåïÿòñòâèåì øèðî-
êîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ óêàçàííîãî ïîäõîäà ê ìîäåëèðîâàíèþ ðàáîòû îïòè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Ïîÿâèâøèñü â ñåðåäèíå ïðîøëîãî âåêà [3], ðàçíîñòíûé ìåòîä ðåøåíèÿ
óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ïðîøåë íåñêîëüêî ñòàäèé ðàçâèòèÿ. Ðàíåå âñåãî áûëè
çàïèñàíû ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ, îáëàäàþùèå âûñîêèìè ïîðÿäêàìè àïïðîê-
ñèìàöèè èñõîäíîé äèôôåðåíöèàëüíîé çàäà÷è ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó
[4]. Äåñÿòü ëåò íàçàä áûëà óäîâëåòâîðèòåëüíî ðåøåíà ïðîáëåìà ïîãëîùåíèÿ
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èçëó÷åíèÿ, ïîêèäàþùåãî ãðàíèöû âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè [5]. Çàäà÷à ìî-
äåëèðîâàíèÿ ðàáîòû èñòî÷íèêà ïàäàþùåé âîëíû, ïîñòàâëåííàÿ åùå â ðàáîòå
[4], ðåøàåòñÿ ñ ðàçíîé òî÷íîñòüþ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè.

Ïåðâûå ñïîñîáû ôîðìèðîâàíèÿ ïàäàþùåé âîëíû, ïîçâîëÿþùèå îãðà-
íè÷èòü âû÷èñëèòåëüíóþ îáëàñòü èññëåäóåìûì îáúåêòîì è åãî áëèæàéøåé
îêðåñòíîñòüþ, â ðàìêàõ TF/SF-ìåòîäèêè (Total-Field/Scattering-Field techni-
que) îïóáëèêîâàíû â [6]. Ñ ïîâûøåíèåì òî÷íîñòè äàííîãî ïîäõîäà â îáëàñ-
òè, çàêëþ÷åííîé â îáîëî÷êó èç îäíîðîäíîé ñðåäû, ñâÿçàíà ðàáîòà [7], àâòîðû
êîòîðîé ïðåäïî÷ëè çàäàâàòü ïàäàþùóþ âîëíó ÷èñëåííî, âìåñòî àíàëèòè÷å-
ñêîé ôîðìû, êàê ýòî ïðåäëàãàëîñü â [6].

Îäíàêî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàáîòû äèôðàêöèîííûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ (ÄÎÝ) [1,8] êîíñòðóèðîâàíèå òàêîé îáîëî÷êè ïðèâîäèò ê ìíîãîêðàòíîìó
ðîñòó âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè àëãîðèòìà, òàê êàê â ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü
ïðèõîäèòñÿ ïîìåùàòü âåñü îïòè÷åñêèé ýëåìåíò [7]. Âìåñòå ñ òåì íà ïðàêòèêå
ïðèíÿòî ñîêðàùàòü äëèòåëüíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ, çàêëþ÷àÿ â âû÷èñëèòåëü-
íóþ îáëàñòü òîëüêî ìèêðîðåëüåô ÄÎÝ è îãðàíè÷èâàÿ îáëàñòü âàêóóìîì ñ îä-
íîé ñòîðîíû è ïîäëîæêîé ÄÎÝ ñ äðóãîé [9, 10]. Ýòî ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ïðî-
èçâîäèòü ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ýëåìåíòà çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ, íî è ðåøàòü
çàäà÷ó ñèíòåçà ÄÎÝ â ðàìêàõ ñòðîãîé ýëåêòðîìàãíèòíîé òåîðèè [11, 12].

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàñïðîñòðàíåíèþ ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà
çàìåíå àíàëèòè÷åñêîãî ôîðìèðîâàíèÿ ïàäàþùåé âîëíû â TF/SF-ìåòîäèêå
÷èñëåííûì ïðè óñëîâèè, ÷òî îáîëî÷êà âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè ñîñòàâëÿåò-
ñÿ èç íåîäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà. Ðàññìîòðåí îäíîìåðíûé âàðèàíò íîâîé ìå-
òîäèêè â ðàìêàõ TF/SF-ïðåäñòàâëåíèÿ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷-
íîñòü âû÷èñëåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëèòè÷åñêîé ôîðìîé TF/SF-ìåòîäèêè
[6] è ñíèçèòü âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäèêîé èç [7].

Â ñèëó òîãî ÷òî ðàçðàáîòàííûå ñïîñîáû ôîðìèðîâàíèÿ ïàäàþùåé âîëíû
ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ìåòîäèêè è ñïîñîáñòâóþò ðàçâèòèþ èçâåñòíîãî TF/SF-
ïðåäñòàâëåíèÿ, àâòîðû ñî÷ëè íåîáõîäèìûì ïðåäâàðèòü îñíîâíîå èçëîæåíèå
îïèñàíèåì ýòîãî ïðåäñòàâëåíèÿ.

Àíàëèòè÷åñêîå çàäàíèå ïàäàþùåé âîëíû â ðàìêàõ TF/SF-ìåòîäèêè.
TF/SF-ìåòîäèêà îñíîâûâàåòñÿ íà ðàçäåëåíèè èññëåäóåìîé îáëàñòè íà çîíû
ðåçóëüòèðóþùåãî è ðàññåÿííîãî ïîëåé (ðèñ. 1). Ïàäàþùåå ïîëå ïîëàãàåòñÿ
èçâåñòíûì è â èçó÷åíèè íå íóæäàåòñÿ. Ðàñïîëîæåíèå çîí ïîçâîëÿåò ïðîèç-
âîäèòü ðàñ÷åòû ñ ðåçóëüòèðóþùèì ïîëåì âíóòðè è â íåïîñðåäñòâåííîé îêðå-
ñòíîñòè îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà. Ýòî íå ïðèâîäèò ê îøèáêàì îïðåäåëåíèÿ
ðåçóëüòèðóþùåãî ïîëÿ, ñâîéñòâåííûì ìåòîäèêå PSF (Pure Scattered-Field)
[2], â ðàìêàõ êîòîðîé èùåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ðàññåÿííîå ïîëå. Âìåñòå ñ òåì
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Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò ñåòî÷íîé îáëàñòè



îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ äîñòèãàåò òîëüêî ðàññåÿííàÿ âîëíà, êîòîðàÿ ïðè èññëå-
äîâàíèè áîëüøèíñòâà ïðîïóñêàþùèõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàäàþùåé. Ñëåäîâàòåëüíî,
ïðèìåíåíèå TF/SF-ìåòîäèêè ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòüñÿ áîëåå òîíêèì ïîãëî-
ùàþùèì ñëîåì [5], ÷åì ýòî ïðèíÿòî â ïîäõîäå TFF (Total-Field Formulation)
[13], îñíîâàííîì íà ðàáîòå òîëüêî ñ ðåçóëüòèðóþùåé âîëíîé.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîëåé âî âñåé îáëàñòè ïðèìåíÿåòñÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà Yee
[4]:
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ãäå ñåòî÷íàÿ ôóíêöèÿ E – ïðîåêöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà îñü Z; ôóíêöèÿ
H – ïðîåêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îñü Y ( , ,X Y Z ñîñòàâëÿþò äåêàðòîâó ñèñòå-
ìó êîîðäèíàò, â êîòîðîé ïëîñêàÿ îäíîðîäíàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü îñè X ). Èíäåêñ i ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ñåòî÷íîé îáëàñ-
òè, îáîçíà÷àÿ åå óçëû ïî ïðîñòðàíñòâó, à n – ïî âðåìåíè. Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
óçëàìè çàäàþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì ( )hx è âðåìåííûì ( )ht øàãàìè ñåòêè;
ñåòî÷íûå çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ( )� i è ìàãíèòíîé ( )�i ïðîíèöàåìîñòåé
ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçóþò èçó÷àåìûé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò.

Ðàçäåëåíèå ðåçóëüòèðóþùåãî è ðàññåÿííîãî ïîëåé â óçëàõ iL è iR (ñì.
ðèñ. 1) îáåñïå÷èâàåòñÿ ñëåäóþùåé ìîäèôèêàöèåé ñõåìû Yee [6]:

� �0

1

0 5

0 5

0 5

0 5

i

i

n

i

n

t

i

n

i

n

i

L

L L L L L

E E

h

H H H
�

�
�

�
�� � �

� ,

,

,

,
(

~
�
�

0 5

0 5

,

,
)
,

n

x
h

(3)

� �0 0 5

0 5

0 5

0 5

0 5

i

i

n

i

n

t

i

n

i

n

L

L L L L

H H

h

E E

�
�
�

�
�� � �

�,

,

,

,

,
(

~
) E

h

i

n

x

L � 1
, (4)

� �0

1

0 5

0 5

0 5

0 5

i

i

n

i

n

t

i

n

i

n

i

R

R R R R

E E

h

H H H
�

�
�

�
�� � �

�
(

~
)

,

,

,

,

R

n

x
h

�
�

0 5

0 5

,

,

, (5)

� �0 0 5

0 5

0 5

0 5

0 5

1

i

i

n

i

n

t

i

n

i

n

R

R R R R

H H

h

E E

�
�
�

�
�

�� � �
�,

,

,

,

,
(

~
)
,

E

h

i

n

x

R

(6)

ãäå çíàêîì «~»îáîçíà÷åíû ýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ íàïðÿæåííîñòè ïàäà-
þùåãî ïîëÿ, êîòîðûå â [6] çàäàþòñÿ àíàëèòè÷åñêè.

Íà÷àëüíîå óñëîâèå ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ ïîëÿ â îáëàñòè ê ìîìåíòó
t � 0. Íà ãðàíèöàõ ðàñïîëàãàþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå ñòåíêè. Òðàäèöèîííî îá-
ëàñòü çàêëþ÷àåòñÿ â ïîãëîùàþùèå ñëîè [5]. Îäíàêî, âûäåëÿÿ ïîãðåøíîñòü,
âíîñèìóþ èçëó÷àþùèìè óñëîâèÿìè (3)–(6), àâòîðû îòêàçàëèñü îò ïðèìåíå-
íèÿ ïîãëîùàþùèõ ñëîåâ èëè äðóãèõ ïîãëîùàþùèõ óñëîâèé, âíîñÿùèõ ñâîþ
ïîãðåøíîñòü. Ïðè ýòîì ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòè âûáèðàëàñü ðàâíîé äâîéíî-
ìó ðàññòîÿíèþ, ïðîéäåííîìó âîëíîé çà âðåìÿ ýêñïåðèìåíòîâ, à èñòî÷íèê èç-
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ëó÷åíèÿ ïîìåùàëñÿ â öåíòðàëüíûé óçåë ñåòêè iL. Óçåë iR ðàçìåñòèì íà ðàñ-
ñòîÿíèè îäíîé äëèíû âîëíû (ïóñòü � �1ìêì) ñïðàâà è áóäåì èçó÷àòü ðàâíî-
ìåðíóþ ïîãðåøíîñòü ðàçíîñòíîãî ðåøåíèÿ â ïîäîáëàñòè, îãðàíè÷åííîé
ýòèìè óçëàìè. Ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå ôîðìèðóåòñÿ â äàííîé ïîäîáëàñòè, ðàñ-
ñåÿííîå – âíå åå. Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ èçëó÷àëñÿ öóã ïàäàþùåé âîëíû äëè-
íîé 10� , çà âðåìÿ åãî ôîðìèðîâàíèÿ ïîëå â âûáðàííîé ïîäîáëàñòè ìîæíî
ñ÷èòàòü óñòîÿâøèìñÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ [14]. Ïåðåõîä â ÷àñòîòíóþ îá-
ëàñòü [10, 13] çàâåðøàåò ðàñ÷åò ïîëÿ.

Â ïåðâîé ñåðèè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ îïðåäåëèì çàâèñèìîñòü
ïîãðåøíîñòè çàìåíû ïðîèçâîäíûõ ðàçíîñòíûìè îòíîøåíèÿìè îò ïàðàìåò-
ðîâ äèñêðåòèçàöèè ñåòî÷íîé îáëàñòè (òàáë. 1). Äëÿ ýòîãî âìåñòî ðåøåíèÿ
óðàâíåíèé (3)–(6) â iL ïîìåñòèì èñòî÷íèê
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(c – ñêîðîñòü ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â âàêóóìå), íå ó÷èòûâàþùèé
íàëè÷èÿ ðàññåÿííîé âîëíû (hard source [2]), êîòîðîé, âïðî÷åì, â îäíîðîäíîì
âàêóóìå íå íàáëþäàåòñÿ.

Âî âòîðîé ñåðèè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðèìåíÿÿ ïðåäñòàâëå-
íèÿ (3)–(6) âìåñòî (7), óáåäèìñÿ â çíà÷èòåëüíîì ðîñòå ïîãðåøíîñòåé, âû-
çâàííîì àíàëèòè÷åñêèì çàäàíèåì ïàäàþùåé âîëíû (ñì. òàáë. 1).
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Ò à á ë è ö à 1

Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòåé (â ïðîöåíòàõ) âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ
îò ïàðàìåòðîâ äèñêðåòèçàöèè ñåòî÷íîé îáëàñòè

Ïàðàìåòðû

äèñêðåòèçàöèè

Íîìåð ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ

1 2

10/24 0,1513 1,8401

10/52 0,1427 1,3898

10/100 0,1335 0,8940

10/200 0,1793 0,7674

25/52 0,0244 0,7552

25/100 0,0401 0,7300

25/200 0,0361 0,3180

50/100 0,0123 0,2186

50/200 0,0138 0,1418

100/200 0,0054 0,0913

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ñëåâà îò íàêëîííîé ÷åðòû (ïåðâûé ñòîëáåö) îáîçíà÷åíî ÷èñëî óçëîâ

ïî ïðîñòðàíñòâó íà îäíó äëèíó âîëíû, ñïðàâà – ÷èñëî óçëîâ ïî èíòåðâàëó âðåìåíè, çà êîòîðîå

âîëíà ïðîéäåò ðàññòîÿíèå �. Ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîèñõîäèò â âàêóóìå.



Îòêàç îò ðàçìåùåíèÿ ïîãëîùàþùèõ ñëîåâ èëè ïîñòàíîâêè ïîãëîùàþ-
ùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïîçâîëèë àâòîðàì íàáëþäàòü âñïëåñê çíà÷åíèé ìî-
äóëÿ êîìïëåêñíîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðàâîì êîíöå ñå-
òî÷íîé îáëàñòè (ðèñ. 2). Ýòîò ýôôåêò îáúÿñíÿåòñÿ âðåìåííîé çàäåðæêîé, íå-
îáõîäèìîé èçëó÷åííîé â óçëå iL âîëíå äëÿ äîñòèæåíèÿ óçëà iR . Â òå÷åíèå
çàäåðæêè èçëó÷àåìàÿ â iR âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ X. Äàëåå
âîëíû èç ýòèõ óçëîâ èíòåðôåðèðóþò è âçàèìíî ãàñÿò äðóã äðóãà ñïðàâà îò iR .
Çàìå÷åííûé âñïëåñê ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î íåñîîòâåòñòâèè ïðåäñòàâëå-
íèÿ (3)–(6) TF/SF-ìåòîäèêå íà íà÷àëüíîì ýòàïå âû÷èñëåíèé â äàííîì ñëó÷àå.
Ñëåäîâàòåëüíî, îòìå÷åííîå ïðåèìóùåñòâî ìåòîäèêè ïî óìåíüøåíèþ òîë-
ùèíû ïîãëîùàþùèõ ñëîåâ íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà (3)–(6) ïðè àíàëèòè÷å-
ñêîì çàäàíèè ïàäàþùåé âîëíû.

×èñëåííîå çàäàíèå ïàäàþùåé âîëíû â ðàìêàõ TF/SF-ìåòîäèêè äëÿ
îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé îäíîðîäíîé ñðåäîé. ×èñëåííîå çàäàíèå ïàäàþùå-
ãî ïîëÿ â (3)–(6) ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ïîâûñèòü òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé [7], ñî-
êðàòèòü èõ äëèòåëüíîñòü [2] â äâóìåðíîì è òðåõìåðíîì ñëó÷àÿõ, íî è èçáå-
æàòü îòìå÷åííîãî âûøå ýôôåêòà.

Îäíîâðåìåííî ñ ðàñ÷åòîì ïî ñõåìå (1)–(6) (ïåðâàÿ çàäà÷à) ðàññìîòðèì
âòîðóþ çàäà÷ó, îòëè÷àþùóþñÿ çàïèñüþ óðàâíåíèÿ (7) âìåñòî (3)–(6). Íàé-
äåííûå âî âòîðîé çàäà÷å çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé â óç-
ëàõ iL � 0,5; iL ; iR è iR � 0,5 ïîäñòàâèì â óðàâíåíèÿ (3)–(6) ïåðâîé çàäà÷è â êà-
÷åñòâå ïàäàþùåé âîëíû. Êàê îòìå÷àåòñÿ â [7], ýòî ïðèâîäèò ê àâòîìàòè÷å-
ñêîé êîìïåíñàöèè ÷èñëåííûõ ïîãðåøíîñòåé. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ äàííîé
ðàáîòû, êîìïåíñèðóþòñÿ ïîãðåøíîñòè çàäàíèÿ ôàçîâîãî ñäâèãà ìåæäó êîì-
ïîíåíòàìè ïàäàþùåãî ïîëÿ â ñîñåäíèõ óçëàõ ( iL � 0,5 è iL; iR è iR � 0,5), òàê
êàê àíàëèòè÷åñêîå çàäàíèå àìïëèòóäû (7) â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ñâÿ-
çàíî ñ ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè ïîãðåøíîñòåé.

Äåéñòâèòåëüíî, âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû òðåòüåé ñåðèè ïîäòâåð-
æäàþò âûñîêóþ òî÷íîñòü ðàçíîñòíîãî ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííîãî íà îñíîâå ïîä-
õîäà, ïðåäëîæåííîãî â [7]. Íàéäåííûå ïîãðåøíîñòè äëÿ âûáðàííûõ ïàðà-
ìåòðîâ äèñêðåòèçàöèè ñîâïàëè ñ ðåçóëüòàòàìè ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ.
Ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñëåííîå çàäàíèå ïàäàþùåé âîëíû â (3)–(6) íå âíåñëî íè-
êàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ èñêàæåíèé â ðàçíîñòíîå ðåøåíèå.
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Ðèñ. 2. Ïðåäñòàâëåíèå ðàçíîñòíîãî ðåøåíèÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòà ñ ïàðàìåòðàìè 100/200 èç

âòîðîé ñåðèè. A – ìîäóëü êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîä-

îáëàñòü ðåçóëüòèðóþùåãî ïîëÿ íàõîäèòñÿ íà îòðåçêå [0, 1] îñè àáñöèññ, îñòàëüíîå ïîëå – ðàñ-

ñåÿííîå



Áîëåå òîãî, â ñèëó èñ÷åçíîâåíèÿ âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó íà÷àëîì
èçëó÷åíèÿ âîëíû â óçëå iR è ïðèõîäîì òóäà âîëíû èç iL âñïëåñêà â ïðàâîé ÷àñ-
òè îáëàñòè íå íàáëþäàåòñÿ.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðèâåäåííûé ïðèåì óñïåøåí ïðè çàêëþ÷åíèè îáëà-
ñòè â îáîëî÷êó èç îäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàáîòû ÄÎÝ
ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ. Ïîëîæèì, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ óçëà ( ) ,i iR L� 2 ïðà-
âóþ ÷àñòü îáëàñòè çàíèìàåò îäíîðîäíîå äèýëåêòðè÷åñêîå ïîëóïðîñòðàíñòâî
(ïîäëîæêà ÄÎÝ) ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ 1,5. Âîçíèêàåò âîïðîñ: êàê â
ýòîì ñëó÷àå ôîðìèðîâàòü ïàäàþùóþ âîëíó â óðàâíåíèÿõ (5), (6)?

Àíàëèòè÷åñêîå çàäàíèå ïàäàþùåé âîëíû â (3)–(6) ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëü-
íîìó ðîñòó ïîãðåøíîñòåé (òàáë. 2, ðåçóëüòàòû ÷åòâåðòîé ñåðèè ýêñïåðèìåí-
òîâ) åùå è çà ñ÷åò íåñîáëþäåíèÿ íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ ïðè íîâîé ðàçíîñòè ôàç
ïàäàþùåé âîëíû ìåæäó iL è iR . Ïåðåìåùàÿ óçåë iR îò ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä
âëåâî äî ðàññòîÿíèÿ � 3, äîáèâàåìñÿ èñ÷åçíîâåíèÿ ðàçíîñòè ôàç è ïîâûøå-
íèÿ òî÷íîñòè â ïÿòîé ñåðèè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ (ñì. òàáë. 2). Â
èçó÷àåìîì ñëó÷àå ïîãðåøíîñòü ïðîøåäøåé âîëíû îöåíèâàåòñÿ íà îòðåçêå îò
ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä äî iR (â çîíå ðåçóëüòèðóþùåãî ïîëÿ), ïîãðåøíîñòü
îòðàæåííîé – îò óçëà, îòñòîÿùåãî ñëåâà îò iL íà îäíó äëèíó âîëíû, äî iL (â
çîíå ðàññåÿííîãî ïîëÿ).

6*
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Ò à á ë è ö à 2

Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòåé (â ïðîöåíòàõ) âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ
îò ïàðàìåòðîâ äèñêðåòèçàöèè ñåòî÷íîé îáëàñòè

Ïàðàìåòðû

äèñêðåòèçàöèè

Íîìåð ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ

4 5 6 7

ïðîø. îòð. ïðîø. îòð. ïðîø. îòð. ïðîø. îòð.

10/24 7,9612 32,8677 3,6305 39,6536 3,6540 20,6627 3,0630 19,3204

10/52 9,0401 31,0854 4,0406 36,7787 3,7346 20,7467 3,1535 19,6781

10/100 7,5689 27,9949 4,1643 34,8905 3,8594 20,8895 3,2240 18,9333

10/200 6,9937 25,2999 4,2072 32,6782 3,9052 20,9813 3,2400 19,3319

25/52 3,9482 10,6434 0,5656 9,7586 0,7039 2,8213 0,4485 2,8841

25/100 4,4093 8,4333 0,5386 6,9006 0,5655 3,1776 0,4767 3,0443

25/200 5,2462 5,8118 0,7288 5,2289 0,7874 3,0139 0,4422 2,7999

50/100 3,7263 3,6935 0,2639 2,7926 0,2549 0,7906 0,1117 0,7573

50/200 3,9258 3,7575 0,3239 1,8081 0,2964 0,8366 0,1065 0,7823

100/200 1,5870 1,9919 0,0837 0,9231 0,0872 0,2094 0,0346 0,2035

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ñëåâà îò íàêëîííîé ÷åðòû (ïåðâûé ñòîëáåö) îáîçíà÷åíî ÷èñëî óçëîâ

ïî ïðîñòðàíñòâó íà îäíó äëèíó âîëíû, ñïðàâà – ÷èñëî óçëîâ ïî èíòåðâàëó âðåìåíè, çà êîòîðîå

âîëíà ïðîéäåò ðàññòîÿíèå � â âàêóóìå. Âîëíà ïàäàåò íà ãðàíèöó ðàçäåëà ñðåäà–äèýëåêòðèê.

×àñòü âîëíû ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äàëåå â ñðåäå (ïðîø.), ÷àñòü îòðàæàåòñÿ (îòð.).



Êîìáèíèðîâàíèå ÷èñëåííîãî çàäàíèÿ ïàäàþùåé âîëíû (â óçëàõ iL � 0,5 è
iL ) ñ àíàëèòè÷åñêèì çàäàíèåì (â óçëàõ iR è iR � 0,5) íå ïðèâîäèò ê ñòàáèëü-
íîìó ñíèæåíèþ ïîãðåøíîñòåé â ñèëó âëèÿíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî çàäàíèÿ â
ïðàâûõ óçëàõ íà âñþ âû÷èñëèòåëüíóþ îáëàñòü (ñì. òàáë. 2, øåñòàÿ ñåðèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ).

Ðàçíîñòü ôàç ìåæäó óçëàìè iL è iR ìîæåò ó÷èòûâàòüñÿ ïðèíÿòèåì çà ïà-
äàþùóþ âîëíó çíà÷åíèé ïîëåé âòîðîé çàäà÷è íå â iR è iR � 0,5, à â óçëàõ, îò-
ñòîÿùèõ îò äàííûõ ïðàâåå íà ñîîòâåòñòâóþùåå ðàññòîÿíèå (ñêîðîñòü âîëíû
â âàêóóìå âûøå ñêîðîñòè â äèýëåêòðèêå). Îäíàêî òàêîå ïðåäñòàâëåíèå íå
ó÷èòûâàåò ðàçíîñòü ôàçîâîãî ñäâèãà â äèýëåêòðèêå (ïåðâàÿ çàäà÷à) è âàêóóìå
(âòîðàÿ çàäà÷à) ìåæäó iR è iR � 0,5, ÷òî îáóñëîâëèâàåò åùå áîëüøåå ñíèæå-
íèå òî÷íîñòè. Âíåñåíèå àíàëèòè÷åñêîé ïîïðàâêè â ôàçîâûé ñäâèã ñîîòâåò-
ñòâóåò ñëó÷àþ àíàëèòè÷åñêîãî çàäàíèÿ ïàäàþùåé âîëíû â ïðàâûõ óçëàõ( iR è
iR � 0,5), ðàññìîòðåííîìó âûøå.

×èñëåííîå çàäàíèå ïàäàþùåé âîëíû â ðàìêàõ TF/SF-ìåòîäèêè äëÿ
îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé íåîäíîðîäíîé ñðåäîé. Ïðåäëàãàÿ ðåøåíèå äàííîé
ïðîáëåìû, àâòîðû èçó÷àþò ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëÿ â îäíîðîäíîì äèýëåêò-
ðèêå, çàïèñûâàÿ óðàâíåíèå (7) âìåñòî (3)–(6). Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå ïà-
äàþùåé âîëíû äëÿ ïåðâîé çàäà÷è (ïàäåíèå íà ãðàíèöó ðàçäåëà âàêóóì–äè-
ýëåêòðèê, óðàâíåíèÿ (3)–(6)) ïîäñòàâëÿåòñÿ â óðàâíåíèÿ (3), (4) èç âòîðîé çà-
äà÷è (ðàñïðîñòðàíåíèå â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå, óðàâíåíèå (7)), è â óðàâ-
íåíèÿ (5), (6) èç òðåòüåé çàäà÷è (ðàñïðîñòðàíåíèå â îäíîðîäíîì äèýëåêòðè-
êå, óðàâíåíèå (7)). Ïðè ýòîì äëÿ ó÷åòà ðàññòîÿíèÿ, êîòîðîå âîëíà â ïåðâîé çà-
äà÷å ïðîáåãàåò äî ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä, çíà÷åíèÿ ïàäàþùåãî ïîëÿ âûáèðà-
þòñÿ èç òðåòüåé çàäà÷è íå â óçëàõ iR è iR � 0,5, à ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ñäâèãîì
âëåâî.

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííî, à íå àíàëèòè÷åñêè ó÷èòûâàåòñÿ ðàçíîñòü ôàç âîë-
íû ìåæäó iL è iR , iL � 0,5 è iL , iR è iR � 0,5, ÷òî âëå÷åò ïîâûøåíèå òî÷íîñòè
âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ (ñì. òàáë.2, ñåäüìàÿ ñåðèÿ). Åäèíñòâåííûé
ñëó÷àé ðîñòà ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ îòðàæåííîé âîëíû ïî ñðàâíåíèþ ñ
øåñòîé ñåðèåé ýêñïåðèìåíòîâ íàáëþäàåòñÿ ïðè ïàðàìåòðàõ äèñêðåòèçàöèè
25/52. Îí ñâÿçàí ñ ïðåèìóùåñòâåííûì âëèÿíèåì íà òî÷íîñòü íàõîæäåíèÿ òà-
êîé âîëíû ðåøåíèé óðàâíåíèé (3) è (4), â êîòîðûå ïîäñòàâëÿþòñÿ ÷èñëåííî
çàäàâàåìûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòåé ïàäàþùåãî ïîëÿ êàê â êîìáèíèðîâàí-
íîì, òàê è â ÷èñëåííîì ñëó÷àå çàäàíèÿ ïàäàþùåé âîëíû. Îòëè÷èå ïîãðåøíî-
ñòåé îïðåäåëåíèÿ îòðàæåííîé âîëíû ïðè ïàðàìåòðàõ 25/52 âåñüìà íåçíà÷è-
òåëüíî, îíî ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â òðåòüåé çíà÷àùåé öèôðå è âûçâàíî, ïî-âèäè-
ìîìó, îøèáêàìè îêðóãëåíèÿ. Ïðîøåäøàÿ âîëíà â ñåäüìîé ñåðèè ýêñïåðè-
ìåíòîâ âñåãäà íàõîäèòñÿ òî÷íåå, ÷åì â ïÿòîé è øåñòîé ñåðèÿõ, ïðè÷åì ðàçëè-
÷èÿ â ðåçóëüòàòàõ â ïîëüçó ÷èñëåííîãî çàäàíèÿ äîâîëüíî çíà÷èòåëüíû.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä íå òîëüêî õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåøåíèÿìè, ñâîáîäíû-
ìè îò âñïëåñêà çíà÷åíèé ìîäóëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû â ïðàâîé ÷àñòè âû-
÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè, íî è íå îãðàíè÷èâàåò èññëåäîâàòåëÿ â âûáîðå ðàñïî-
ëîæåíèÿ óçëà iR . Íà÷àëüíîå óñëîâèå ïðè ÷èñëåííîì çàäàíèè ïàäàþùåé âîë-
íû ñîáëþäàåòñÿ âñåãäà â ñèëó èñïîëíåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ â îáåèõ âñïîìîãà-
òåëüíûõ çàäà÷àõ (âòîðîé è òðåòüåé).

Ê íåäîñòàòêó ðàçâèâàåìîãî ïîäõîäà ñëåäóåò îòíåñòè óâåëè÷åíèå âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ñëîæíîñòè çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé îäíîìåðíîé çà-
äà÷è. Ïðè èññëåäîâàíèè äèôðàêöèè ïëîñêîé îäíîðîäíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé
âîëíû íà äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ îáúåêòàõ ýòî óâåëè÷åíèå íå îêàæåò
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ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èìîãî âëèÿíèÿ íà äëèòåëüíîñòü âû÷èñëåíèé â ñèëó îä-
íîìåðíîñòè äîáàâëåííîé çàäà÷è.

Çàêëþ÷åíèå. Ðàçðàáîòàííûé ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ ïàäàþùåé âîëíû (â
ðàìêàõ TF/SF-ìåòîäèêè ðàçíîñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà) ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè äèôðàêöèè â îáëàñòè, çàêëþ÷åííîé â íåîäíîðîäíóþ îáîëî÷êó,
ïðåâîñõîäèò ïî òî÷íîñòè èçâåñòíûå àíàëîãè. Áóäó÷è ðàñïðîñòðàíåííîé íà
äâóìåðíûé è òðåõìåðíûé ñëó÷àè, çàÿâëåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëèò çíà÷èòåëü-
íî ñíèçèòü âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ äèôðàêöèîííûõ îï-
òè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.
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