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Ââåäåíèå

Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ îïòè÷åñêèõ

ñâîéñòâ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, à èìåííî, â íåé èññëåäóþòñÿ

ñëåäóþùèå âîïðîñû:

� Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ â êà-

÷åñòâå íîâûõ âûñîêîýôôåêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà.

� Îïòèìèçàöèÿ ðàçìåðîâ è ôîðìû àíòèîòðàæàþùèõ íàíîòåêñòóðèðî-

âàííûõ ïîêðûòèé.

Îñíîâíûì èñïîëüçóåìûì ÷èñëåííûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ðåøå-

íèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â êîíå÷íûõ ðàçíîñòÿõ (Finite-Di�erence Time-

Domain, FDTD). Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðèìåíÿåòñÿ ñïåöèàëüíî íàïèñàííàÿ ïàðàë-

ëåëüíàÿ ïðîãðàììà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ðÿä íîâûõ îðèãèíàëüíûõ ÷èñëåí-

íûõ ìåòîäîâ, êîòîðûå òàêæå îïèñûâàþòñÿ â äàííîé äèññåðòàöèè.

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû. Íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå ìàòåðèàëû ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé íîâûé òèï ìàòåðèàëîâ, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ ìàëûì ðàçìå-

ðîì (õàðàêòåðíûé ðàçìåð ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîòåí íàíîìåòðîâ è ìåíåå) è

ñëîæíîé îðãàíèçàöèåé ñîñòàâëÿþùèõ åãî ýëåìåíòîâ. Íàíîìàòåðèàëû îáëà-

äàþò óíèêàëüíûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò èì íàõîäèòü

ïðèìåíåíèå âî ìíîãèõ ïðîìûøëåííûõ îáëàñòÿõ: â âû÷èñëèòåëüíîé òåõíè-

êå, ýíåðãåòèêå, ìåäèöèíå è ò. ä. [1]

Ê íàíîìàòåðèàëàì îòíîñÿòñÿ ôîòîííûå êðèñòàëëû [2], ïðåäñòàâëÿ-

þùèå ñîáîé ñòðóêòóðû ñ ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿþùåéñÿ â ïðîñòðàíñòâå äè-

ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ôîòîííûõ êðèñòàë-

ëîâ ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñïëîøíûõ ñðåä: ýëåêòðîìàã-

íèòíûå âîëíû â ôîòîííîì êðèñòàëëå èìåþò çîííûé ñïåêòð è êîîðäèíàò-

íóþ çàâèñèìîñòü, àíàëîãè÷íóþ áëîõîâñêèì âîëíàì ýëåêòðîíîâ â îáû÷íîì



5

êðèñòàëëå. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ôîòîííûõ ñîñòîÿíèé â ôîòîí-

íîì êðèñòàëëå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñïåêòðà èõ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ [3].

Âíóòðè çàïðåùåííîé çîíû ïëîòíîñòü ôîòîííûõ ñîñòîÿíèé ðàâíà íóëþ, è

èçëó÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ïîäàâëåíî. Âíå çàïðåùåííîé çîíû èí-

òåíñèâíîñòü ýòîãî èçëó÷åíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ ïëîòíîñòüþ ôî-

òîííûõ ñîñòîÿíèé è ìîæåò ñèëüíî âàðüèðîâàòüñÿ íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ. Íà

îñíîâàíèè ýòîãî â ëèòåðàòóðå áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î âîçìîæ-

íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ â êà÷åñòâå âû-

ñîêîýôôåêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ âèäèìîãî ñâåòà [3], èçëó÷åíèå êîòîðûõ áû-

ëî áû ïîäàâëåíî â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå, ÷òî ïîçâîëèëî áû äîáèòüñÿ

ñóùåñòâåííî áîëüøåé ñâåòîâîé îòäà÷è ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ëàìïà-

ìè íàêàëèâàíèÿ. Îäíàêî äî ñèõ ïîð íå áûëî ïðîâåäåíî êàêîãî-ëèáî äå-

òàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî îñóùåñòâëåíèÿ òàêîé âîçìîæíîñòè.

Â ÷àñòíîñòè, íå áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå íåèçáåæíûõ ïðè èçãîòîâëåíèè ôî-

òîííûõ êðèñòàëëîâ äåôåêòîâ, à òàêæå ðîëè âíåøíåé ìàòðèöû, íåîáõîäè-

ìîé äëÿ ôèêñàöèè ñîñòàâëÿþùèõ ôîòîííûé êðèñòàëë ýëåìåíòîâ. Â ñâÿçè ñ

ýòèì ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíûì èññëåäîâàíèå èçëó÷àòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê

ìåòàëëè÷åñêèõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è âîç-

ìîæíîñòè ñîçäàíèÿ íà èõ îñíîâå âûñîêîýôôåêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà.

Åùå îäíèì ïðèìåðîì ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ íàíîìàòåðèàëîâ

ÿâëÿþòñÿ òåêñòóðèðîâàííûå àíòèîòðàæàþùèå ïîêðûòèÿ. Èíòåðåñ ê íèì

îñîáåííî âîçðîñ â ïîñëåäíåå âðåìÿ, à èìåííî, ïîÿâèëàñü ìàññà íîâûõ ðà-

áîò ïî óñïåøíîìó èçãîòîâëåíèþ àíòèîòðàæàþùèõ íàíîòåêñòóðèðîâàííûõ

ïîêðûòèé (ñì., íàïð., [4]), èñïîëüçóåìûõ, â ÷àñòíîñòè, â ñîëíå÷íîé ýíåð-

ãåòèêå. Ïàðàëëåëüíî àêòèâíî âåäåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå îïòè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ òåêñòóðèðîâàííûõ ïîêðûòèé (ñì., íàïð., [5]). Îòìåòèì, ÷òî â

èìåþùèõñÿ ðàáîòàõ, êàê ïðàâèëî, ëèáî îòäåëüíî ðàññìàòðèâàþòñÿ äëèííî-

èëè êîðîòêîâîëíîâûé ïðåäåëüíûå ñëó÷àè, ëèáî âèäèìûé äèàïàçîí äëÿ ðàç-

ìåðîâ ñîñòàâëÿþùèõ òåêñòóðó ýëåìåíòîâ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîòåí íàíî-

ìåòðîâ. Â ýòî æå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì åäèíîå èññëåäîâàíèå òåêñòó-

ðèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé âî âñåì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Òàêîå èññëåäîâà-
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íèå ïîçâîëèëî áû óñòàíîâèòü, êàêîâ äîëæåí áûòü ðàçìåð ñîñòàâëÿþùèõ

òåêñòóðó ýëåìåíòîâ, ÷òîáû äëÿ çàäàííîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí îòðàæåíèå

áûëî áû ìèíèìàëüíûì.

Â ýòîé ðàáîòå îñíîâíûì èñïîëüçóåìûì ÷èñëåííûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ

ìåòîä ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â êîíå÷íûõ ðàçíîñòÿõ (àíãë. - Finite-

Di�erence Time-Domain method, FDTD) [6]. Âûáîð ýòîãî ìåòîäà âûçâàí

ïðèñóùåé åìó âûñîêîé ïàðàëëåëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè-

ìåíÿòü åãî äëÿ ðàñ÷åòà áîëüøèõ çàäà÷ íà êëàñòåðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñè-

ñòåìàõ.

Êàê è âñÿêèé äðóãîé ðàçíîñòíûé ìåòîä, FDTD ñòàëêèâàåòñÿ ñ ïðî-

áëåìîé íåòî÷íîãî îòîáðàæåíèÿ íà ïðÿìîóãîëüíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñåòêó

òåë, îáëàäàþùèõ ïðîèçâîëüíîé ôîðìîé ïîâåðõíîñòè. Ðåøåíèå ýòîé ïðî-

áëåìû îñîáåííî çíà÷èìî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäóåìûõ â äàííîé ðà-

áîòå ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ è òåêñòóðèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé. Îäíèì èç

íàèáîëåå óäà÷íûõ ñïîñîáîâ åå ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïîäñåòî÷íîãî ñãëà-

æèâàíèÿ [7]. Îäíàêî ýòîò ìåòîä â åãî ïåðâîíà÷àëüíîé ïîñòàíîâêå ìîæåò

ïðèìåíÿòüñÿ òîëüêî äëÿ äèýëåêòðèêîâ, â ñâÿçè ñ ÷åì àêòóàëüíà åãî ìîäè-

ôèêàöèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà áû ðàñøèðèòü åãî íà äèñïåðñíûå ñðåäû.

Èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîìàòåðèàëîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ

ïîëó÷åíèå ñïåêòðîâ ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ îò ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð

ïðè ïàäåíèè íà íèõ ïëîñêîé âîëíû. Èõ ðàñ÷åò FDTD äëÿ ñëó÷àÿ íîðìàëü-

íîãî ïàäåíèÿ ïðåäïîëàãàåò ïðèìåíåíèå ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Â ñëó÷àå íàêëîííîãî ïàäåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñîäåðæàò

âðåìåííîé ñäâèã, ÷òî çàòðóäíÿåò èõ ïðèìåíåíèå. Â ëèòåðàòóðå áûëî ïðåä-

ëîæåíî íåñêîëüêî ìåòîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû, îäíàêî ó êàæäîãî

èç íèõ åñòü ñâîè íåäîñòàòêè: íåñòàáèëüíîñòü äëÿ óãëîâ áëèçêèõ ê900, óâå-

ëè÷åíèå îáúåìà èñïîëüçóåìîé ïàìÿòè è ò. ä. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíà

ðàçðàáîòêà àëüòåðíàòèâíîãî ìåòîäà, êîòîðûé áûë áû ëèøåí íåäîñòàòêîâ

ïðåäûäóùèõ. Òàêîé ìåòîä ïîçâîëèë áû ýôôåêòèâíî èññëåäîâàòü èçëó÷à-

òåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, à òàêæå àíòèîòðàæàþùèå

ñâîéñòâà òåêñòóðèðîâàííûõ ïîêðûòèé ïðè ëþáîì óãëå ïàäåíèÿ.
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Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â 1) èññëåäîâàíèè èçëó÷àòåëüíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê ìåòàëëè÷åñêèõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, à òàêæå âîçìîæíîñòè èõ ïðàê-

òè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ñâåòà c âûñîêîé ñåëåêòèâíî-

ñòüþ èçëó÷åíèÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå; 2) èññëåäîâàíèè àíòèîòðàæàþùèõ

ñâîéñòâ òåêñòóðèðîâàííûõ ïîêðûòèé âî âñåì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ òåêñòóðó ðàññåèâàòåëåé, à òàêæå óñòàíîâëåíèè îïòèìàëüíîãî ðàç-

ìåðà äëÿ çàäàííîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí; 3) äàëüíåéøåì ðàçâèòèè ìåòîäà

FDTD, âêëþ÷àþùåì, â ÷àñòíîñòè, ðàçðàáîòêó ìåòîäà ïîäñåòî÷íîãî ñãëà-

æèâàíèÿ äëÿ äèñïåðñíûõ ñðåä è ìåòîäà ðàñ÷åòà íàêëîííîãî ïàäåíèÿ ïëîñ-

êîé âîëíû íà ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû.

1. Âïåðâûå èññëåäîâàíû èçëó÷àòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè âîëüôðàìî-

âûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ òèïà ïðÿìîãî îïàëà, ïîãðóæåííûõ â êåðàìè÷å-

ñêóþ ìàòðèöó. Íàéäåíû ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ôîòîííîãî êðèñòàëëà

(ïåðèîä ðåøåòêè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîòåí íàíîìåòðîâ, ôàêòîð çàïîëíå-

íèÿ ïî âîëüôðàìó ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ), ïðè êîòîðûõ â ñëó-

÷àå îòñóòñòâèÿ ïîãëîùåíèÿ âî âíåøíåé ìàòðèöå ÊÏÄ èñòî÷íèêà ñâåòà íà

îñíîâå ôîòîííîãî êðèñòàëëà îêàçûâàåòñÿ âûøå â íåñêîëüêî ðàç ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ îáû÷íûìè ëàìïàìè íàêàëèâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ó ðàññìîòðåí-

íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìàòðèöó òåðìîóñòîé÷èâûõ ìàòåðèàëîâ (îêñèä ãàôíèÿ)

ñèëüíîå ïîãëîùåíèå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó

ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ñâåòîâîãî èñòî÷íèêà íà îñíîâå ôîòîííîãî êðè-

ñòàëëà, âïëîòü äî çíà÷åíèÿ ÊÏÄ ëàìïû íàêàëèâàíèÿ. Ñäåëàí âûâîä î òîì,

÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíîãî èñòî÷íèêà ñâåòà íà îñíîâå ôîòîí-

íîãî êðèñòàëëà íåîáõîäèì ïîèñê ìàòåðèàëîâ ñî ñëàáûì ïîãëîùåíèåì ïðè

âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

2. Âïåðâûå èññëåäîâàíî âëèÿíèå äåôåêòîâ â ôîòîííîì êðèñòàëëå

(íåóïîðÿäî÷åííîñòè ïî ðàñïîëîæåíèþ è ðàçáðîñà ïî ðàçìåðàì ñîñòàâëÿ-

þùèõ ôîòîííûé êðèñòàëë ýëåìåíòîâ) íà åãî èçëó÷àòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü.

Ïîêàçàíî, ÷òî èõ íàëè÷èå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû èçëó÷åíèÿ â

âèäèìîì äèàïàçîíå ïðè ñîõðàíåíèè ïîäàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â èíôðàêðàñ-
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íîì äèàïàçîíå. Ïîëó÷åíî êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ

ðåçóëüòàòàìè ñïåöèàëüíî ïîñòàâëåííîãî ýêñïåðèìåíòà.

3. Âïåðâûå ïðîâåäåíî ñèñòåìàòè÷åñêîå ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå

àíòèîòðàæàþùèõ ñâîéñòâ òåêñòóðèðîâàííûõ ïîêðûòèé âî âñåì äèàïàçîíå

ðàçìåðîâ ñîñòàâëÿþùèõ òåêñòóðó ðàññåèâàòåëåé ïî îòíîøåíèþ ê äëèíå

âîëíû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êëþ÷åâûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà îïòèìàëüíûé

ðàçìåð ñîñòàâëÿþùèõ òåêñòóðó ðàññåèâàòåëåé, ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåð çàìîùå-

íèÿ ïîäëîæêè èõ îñíîâàíèÿìè. Â ñëó÷àå ïîëíîãî çàìîùåíèÿ íàèìåíüøåå

çíà÷åíèå îòðàæåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ðàçìåðàõ ðàññåè-

âàòåëåé, à â ñëó÷àå íåïîëíîãî - îïòèìàëüíûé ðàçìåð èìååò ïîðÿäîê äëèíû

âîëíû.

4. Âïåðâûå óñòàíîâëåíû àñèìïòîòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû îò-

ðàæåíèÿ îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òåêñòóðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè

äëÿ äëèííî- è êîðîòêîâîëíîâîãî ïðåäåëîâ. Â ñëó÷àå ïîëíîãî çàìîùåíèÿ

ïîäëîæêè îñíîâàíèÿìè ñîñòàâëÿþùèõ òåêñòóðó ðàññåèâàòåëåé â äëèííî-

âîëíîâîì ïðåäåëå îòðàæåíèå óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû ðàññåè-

âàòåëåé ñòåïåííûì îáðàçîì, à â êîðîòêîâîëíîâîì - ýêñïîíåíöèàëüíûì; â

ñëó÷àå íåïîëíîãî çàìîùåíèÿ â äëèííîâîëíîâîì è êîðîòêîâîëíîâîì ïðåäå-

ëàõ âåëè÷èíà îòðàæåíèÿ âûõîäèò íà ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå.

5. Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà ðåøå-

íèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â êîíå÷íûõ ðàçíîñòÿõ (FDTD), îñíîâàííûé íà

èíòåãðàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõî-

äà íàïèñàíà ïàðàëëåëüíàÿ ïðîãðàììà íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ñ++.

Â õîäå åå íàïèñàíèÿ ðåàëèçîâàí ðÿä îðèãèíàëüíûõ ðåøåíèé: îïòèìèçàöèÿ

èñïîëüçîâàíèÿ ïàìÿòè ñ ïîìîùüþ óïàêîâêè èñïîëüçóåìûõ â ðàçíîñòíûõ

óðàâíåíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ; óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïîñðåäñòâîì

ðàçáèåíèÿ àëãîðèòìà îáíîâëåíèÿ ñåòîê íà îñíîâíîé öèêë, ïîääàþùèéñÿ

âåêòîðèçàöèè, è ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïîïðàâêè ê íåìó; óâåëè÷åíèå ïàðàë-

ëåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïóòåì áàëàíñèðîâêè äîìåíîâ. Ñïåöèàëüíî ïðîâå-

äåííûå òåñòû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ëèíåéíûé õàðàêòåð ìàñøòàáèðóåìîñòè

ïðîãðàììû âïëîòü äî òûñÿ÷è âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð. Ïðîãðàììà íàõîäèòñÿ
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â îòêðûòîì äîñòóïå â èíòåðíåòå (http://fdtd.kintechlab.com).

6. Â ðàìêàõ ìåòîäà FDTD âïåðâûå ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí àëãîðèòì

ïîäñåòî÷íîãî ñãëàæèâàíèÿ äëÿ äèñïåðñíûõ ñðåä, ïîçâîëÿþùèé ñóùåñòâåí-

íî óìåíüøèòü âåëè÷èíó ÷èñëåííîé îøèáêè, ñâÿçàííîé ñ íåòî÷íûì îòîá-

ðàæåíèåì òåë, îáëàäàþùèõ ïðîèçâîëüíîé ôîðìîé ïîâåðõíîñòè, íà ïðÿìî-

óãîëüíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñåòêó. Åãî ïðèìåíåíèå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ

ïîðÿäêà òî÷íîñòè ìåòîäà FDTD ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì
"
ëåñòíè÷íûì \

ïðèáëèæåíèåì.

7. Âïåðâûå ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí èòåðàöèîííûé ìåòîä äëÿ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ íàêëîííîãî ïàäåíèÿ ïëîñêîé âîëíû íà ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó

â ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå FDTD. Ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî ïîëó÷àòü ðåçóëüòàòû

âî âñåì äèàïàçîíå óãëîâ îò 00 äî 900, à òàêæå íàáëþäàòü ðåàëüíîå ïîâå-

äåíèå ïîëÿ âî âðåìåíè. Ïîìèìî ýòîãî, îí ëèøåí òàêèõ íåäîñòàòêîâ ïðåä-

ëîæåííûõ ðàíåå ìåòîäîâ, êàê íåóñòîé÷èâîñòü ïðè îòâåñíûõ óãëàõ ïàäåíèÿ

è óâåëè÷åíèå òðåáóåìîãî ðàçìåðà ñåòêè. Îñîáåííîñòüþ ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ

òî, ÷òî ïîëó÷åíèå ðåøåíèÿ äëÿ îäíîãî óãëà òðåáóåò íåñêîëüêèõ îòäåëüíûõ

èòåðàöèé-ýêñïåðèìåíòîâ.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

1. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû âîëüôðàìîâûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ

òèïà ïðÿìîãî îïàëà, ïðè êîòîðûõ ÊÏÄ èñòî÷íèêà ñâåòà íà îñíîâå ôîòîí-

íûõ êðèñòàëëîâ âûøå â íåñêîëüêî ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ëàìïàìè

íàêàëèâàíèÿ.

2. Ó ðàññìîòðåííûõ òåðìîóñòîé÷èâûõ ìàòåðèàëîâ (îêñèä ãàôíèÿ),

èñïîëüçóåìûõ â ìàòðèöå, íåîáõîäèìîé äëÿ ôèêñàöèè ýëåìåíòîâ ôîòîííî-

ãî êðèñòàëëà, ñèëüíîå ïîãëîùåíèå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðèâîäèò ê

ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ ÊÏÄ ñâåòîâîãî èñòî÷íèêà íà îñíîâå ôîòîííîãî

êðèñòàëëà, âïëîòü äî çíà÷åíèÿ ÊÏÄ ëàìïû íàêàëèâàíèÿ.

3. Àñèìïòîòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû îòðàæåíèÿ îò ãåîìåòðè-

÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òåêñòóðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè äëÿ äëèííî- è êîðîòêî-

âîëíîâîãî ïðåäåëîâ.



10

4. Êëþ÷åâûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà îïòèìàëüíûé ðàçìåð ñîñòàâ-

ëÿþùèõ òåêñòóðó ðàññåèâàòåëåé, ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåð çàìîùåíèÿ ïîäëîæêè

èõ îñíîâàíèÿìè: â ñëó÷àå ïîëíîãî çàìîùåíèÿ íàèìåíüøåå çíà÷åíèå îòðà-

æåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ðàçìåðàõ ðàññåèâàòåëåé, à â ñëó-

÷àå íåïîëíîãî - îïòèìàëüíûé ðàçìåð ðàññåèâàòåëåé èìååò ïîðÿäîê äëèíû

âîëíû.

5. Ïàðàëëåëüíàÿ ïðîãðàììà FDTD, êîòîðàÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ

äëÿ ïðåäñêàçàòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ðàçíîîáðàçíûõ îïòè÷åñêèõ ïðè-

ëîæåíèÿõ.

6. Íîâûå ÷èñëåííûå ìåòîäû â ðàìêàõ FDTD: ìåòîä ïîäñåòî÷íîãî

ñãëàæèâàíèÿ äëÿ äèñïåðñíûõ ñðåä è èòåðàöèîííûé ìåòîä äëÿ ìîäåëèðî-

âàíèÿ íàêëîííîãî ïàäåíèÿ ïëîñêîé âîëíû íà ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû.

1. Íàéäåíû ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû âîëüôðàìîâûõ ôîòîííûõ êðè-

ñòàëëîâ òèïà ïðÿìîãî îïàëà, ïðè êîòîðûõ ÊÏÄ èñòî÷íèêà ñâåòà íà îñíîâå

ôîòîííîãî êðèñòàëëà îêàçûâàåòñÿ âûøå â íåñêîëüêî ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ

îáû÷íûìè ëàìïàìè íàêàëèâàíèÿ.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ

ñâåòà íà îñíîâå ôîòîííîãî êðèñòàëëà íåîáõîäèì ïîèñê ìàòåðèàëîâ ñî ñëà-

áûì ïîãëîùåíèåì ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

3. Íàéäåíà îïòèìàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ òåêñòóðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè,

ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ íàèìåíüøàÿ âåëè÷èíà îòðàæåíèÿ äëÿ çàäàííîãî

äèàïàçîíà äëèí âîëí.

4. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàëûõ çíà÷åíèé îòðàæåíèÿ â âèäè-

ìîì äèàïàçîíå íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ðåøåíèåì ÿâëÿþòñÿ íàíîòåêñòóðè-

ðîâàííûå ïîêðûòèÿ.

5. Ðàçðàáîòàíà ïàðàëëåëüíàÿ ïðîãðàììà FDTD, êîòîðàÿ ìîæåò èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðåäñêàçàòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ñàìûõ ðàçíîîáðàç-

íûõ îïòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ: ïðè ìîäåëèðîâàíèè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôî-

òîííûõ êðèñòàëëîâ, ïðè ðàñ÷åòå àíòèîòðàæàþùèõ ñâîéñòâ òåêñòóðèðîâàí-

íûõ ïîêðûòèé è ò. ä. Ïðîãðàììà íàõîäèòñÿ â îòêðûòîì äîñòóïå â èíòåð-
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íåòå.

6. Ïðåäëîæåíû è ðåàëèçîâàíû ÷èñëåííûå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ñó-

ùåñòâåííî óâåëè÷èòü áûñòðîäåéñòâèå è òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ FDTD.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Àâòîðîì áûëè ñàìîñòîÿòåëüíî ïîëó÷åíû

âñå ðåçóëüòàòû äëÿ àíòèîòðàæàþùèõ ñâîéñòâ òåêñòóðèðîâàííûõ ïîâåðõ-

íîñòåé. Àâòîðîì ïîëó÷åíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äëÿ èçëó÷àòåëüíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê âîëüôðàìîâûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ òèïà ïðÿìîãî îïàëà.

Àâòîð âíåñ ðåøàþùèé âêëàä ïðè íàïèñàíèè ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàì-

ìû, ðåàëèçóþùåé ìåòîä FDTD, à òàêæå ïðè ðåàëèçàöèè èòåðàöèîííîãî

ìåòîäà äëÿ ðàñ÷åòà íàêëîííîãî ïàäåíèÿ ïëîñêîé âîëíû íà ïåðèîäè÷åñêóþ

ñòðóêòóðó. Àâòîðîì áûë ñàìîñòîÿòåëüíî ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí ìåòîä

ïîäñåòî÷íîãî ñãëàæèâàíèÿ äëÿ äèñïåðñíûõ ñðåä.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ. Äîñòîâåðíîñòü ðàñ÷åòîâ îáåñïå÷èâà-

åòñÿ ñèñòåìîé ìíîãîêðàòíûõ ïðîâåðîê èìåþùåãîñÿ êîäà, à òàêæå ïóòåì

ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ íåãî ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïî-

ëó÷åííûìè äðóãèìè ìåòîäàìè è ñ èìåþùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè äàííûìè.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

áûëè äîëîæåíû íà íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ êîíôåðåíöèÿõ
"
The International

Conference on Computational Science and Its Applications\ (Ìàëàéçèÿ, Kuala

Lumpur, 2007),
"
Conference on Computational Physics\ (Áðàçèëèÿ, Ouro

Preto, 2008),
"
Conference on Computational Physics\ (Òàéâàíü, Kaohsiung,

2009),
"
Ìíîãîìàñøòàáíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ è ñòðóêòóð â íàíîòåõ-

íîëîãèÿõ \ (Ìîñêâà, 2009),
"
VII Êóð÷àòîâñêàÿ ìîëîäåæíàÿ íàó÷íàÿ øêîëà \

(Ìîñêâà, 2009). 52-àÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ÌÔÒÈ (Ìîñêâà, 2009).

Ðåàëèçîâàííàÿ ïðîãðàììà FDTD ñòàëà ïðèçåðîì íà êîí-

êóðñå
"
Ìàêñèìàëüíàÿ ìàñøòàáèðóåìîñòü \ , ïðîâåäåííîì â ðàìêàõ

ÐÎÑÍÀÍÎÔÎÐÓÌÀ-2009 êîìïàíèÿìè Intel è "Ðîñíàíî".

Ïóáëèêàöèè. Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 5 ðàáîò â

ðåôåðèðóåìûõ íàó÷íûõ èçäàíèÿõ [8�12], 1 â íåðåôåðèóåìîì íàó÷íîì èç-

äàíèè [13] è òåçèñû ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèé.
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1. Ðàçâèòèå ìåòîäà ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â

êîíå÷íûõ ðàçíîñòÿõ

1.1. Îáçîð ëèòåðàòóðû

Ìîäåëèðîâàíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîìàòåðèàëîâ òðåáóåò íåïî-

ñðåäñòâåííîãî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Îäíèì èç íàèáî-

ëåå ïîïóëÿðíûõ ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ýòîãî ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ðåøå-

íèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â êîíå÷íûõ ðàçíîñòÿõ (àíãë. - Finite-Di�erence

Time-Domain method, FDTD) [6]. Áàçîâûé àëãîðèòì ýòîãî ìåòîäà áûë ïðå ä-

ëîæåí Êåéíîì Éè â 1966 ã. [14]. Îäíàêî èìåþùóþñÿ â äàííûé ìîìåíò ïî-

ïóëÿðíîñòü FDTD ïðèîáðåë òîëüêî â 90õ ãã. ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ, êîãäà îí

ñòàë îñíîâíûì äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñàìûõ ðàçíûõ îïòè÷åñêèõ

ïðèëîæåíèé. Â ýòî æå âðåìÿ íà÷àëî ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòè è ÷èñëî ïóá-

ëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ ýòîãî ìåòîäà.

Ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä ïðè÷èí, îáóñëàâëèâàþùèõ ïîïóëÿðíîñòü

FDTD:

� Ðåàëèçóÿ ÿâíóþ ðàçíîñòíóþ ñõåìó, FDTD íå ñòàëêèâàåòñÿ ñî ñëîæíî-

ñòÿìè, ñâÿçàííûìè ñ ðåñóðñîçàòðàòíûìè ìàòðè÷íûìè îïåðàöèÿìè, è

ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì â ïðîãðàììèðîâàíèè è îòëàäêå;

� FDTD óäîáåí ïðè çàäàíèè ñëîæíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ, à òàê-

æå àíèçîòðîïíûõ, äèñïåðñíûõ è íåëèíåéíûõ ñðåä;

� Åñòåñòâåííî ïðèñóùàÿ ìåòîäó âûñîêàÿ ïàðàëëåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü

ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü åãî äëÿ ðàñ÷åòà áîëüøèõ çàäà÷ íà êëàñòåðíûõ

âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ;

� Â FDTD ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü êàê äëÿ àíàëèçà çàâèñèìîñòè îïòè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû îò äëèíû âîëíû, òàê
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è äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ;

� FDTD ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü ðåàëüíîå ïîâåäåíèå ïî-

ëåé âî âðåìåíè, ÷òî ìîæíî îñóùåñòâèòü ïóòåì ñîõðàíåíèÿ ðàññ÷èòû-

âàåìûõ äàííûõ íà êàæäîé âðåìåííîé èòåðàöèè è ïîñëåäóþùåé èõ

âèçóàëèçàöèè.

Â îñíîâå FDTD ëåæèò ïðîñòàÿ è ýëåãàíòíàÿ ñõåìà äèñêðåòèçàöèè

óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, çàïèñàííûõ â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå. Ñåòêè äëÿ

ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé ñìåùåíû ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó

íà ïîëîâèíó øàãà äèñêðåòèçàöèè ïî êàæäîé èç ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåí-

íûõ è ïî âðåìåíè. Êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü

ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ïîëÿ íà äàííîì âðåìåííîì øàãå íà îñíîâà-

íèè èçâåñòíûõ çíà÷åíèé ïîëåé íà ïðåäûäóùåì, è ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ

óñëîâèÿõ âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîöåäóðà äàåò ýâîëþöèîííîå ðåøåíèå âî âðå-

ìåíè îò íà÷àëà îòñ÷åòà ñ çàäàííûì âðåìåííûì øàãîì. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ

ðàñ÷åòà èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòàòü îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí ñ ïîìîùüþ

ïðèìåíåíèÿ äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ê çàïèñàííîé èñòîðèè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå ìû áîëåå ïîäðîáíî èçëîæèì ñîäåðæàíèå áà-

çîâîãî àëãîðèòìà FDTD.

1.1.1. Àëãîðèòì Éè

Â îòñóòñòâèå ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â äèôôåðåí-

öèàëüíîé ôîðìå èìåþò âèä:

@~B
@t

= �r � ~E � ~M; (1.1)

@~D
@t

= r � ~H � ~J; (1.2)

r � ~D = 0; (1.3)

r � ~B = 0; (1.4)
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ãäå ~E è ~H - íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, ~D - ýëåê-

òðè÷åñêàÿ,~B - ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ, ~J - ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà,
~M - åå ìàãíèòíûé àíàëîã, êîòîðûé ìû âêëþ÷èëè äëÿ îáùíîñòè íåêîòîðûõ

èñïîëüçóåìûõ äàëåå âûðàæåíèé.

Â öåëÿõ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ ìû îãðàíè÷èì ðàññìîòðåíèå òîëüêî èçî-

òðîïíûìè, íåäèñïåðñíûìè è ëèíåéíûìè ñðåäû. Òîãäà âåêòîðà ~E è ~D, ~H è
~B ñâÿçàíû ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

~D = " ~E = " r "0
~E; ~B = � ~H = � r � 0

~H; (1.5)

ãäå", " r , � , � r - àáñîëþòíûå è îòíîñèòåëüíûå äèýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ

ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû, "0 è � 0 - ýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííûå.

Ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî òîêîâ ïðåäñòàâèì â âèäå:

~J = ~Jsource + � ~E; ~M = ~M source + � � ~H; (1.6)

ãäå~Jsource - ïëîòíîñòü òîêà ñâîáîäíûõ èñòî÷íèêîâ, � - ýëåêòðîïðîâîäíîñòü,
~M source è � � - èõ ìàãíèòíûå àíàëîãè.

Ïîäñòàâèâ ñîîòíîøåíèÿ (1.5), (1.6) â ïåðâóþ ïàðó óðàâíåíèé Ìàêñ-

âåëëà (1.1),(1.2), ïîëó÷èì

@~H
@t

= �
1
�

r � ~E �
1
�

�
~M source + � � ~H

�
; (1.7)

@~E
@t

=
1
"

r � ~H �
1
"

�
~Jsource + � ~E

�
: (1.8)

Ñîãëàñíî àëãîðèòìó Éè [6,14], óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äèñêðåòèçóþòñÿ

ñ èñïîëüçîâàíèåì öåíòðàëüíîãî ðàçíîñòíîãî îòíîøåíèÿ äëÿ ïðèáëèæåíèÿ

ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé ïðîèçâîäíûõ. Äëÿ ýòîãî ñåòî÷íûå óçëû, â

êîòîðûõ õðàíÿòñÿ êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, ñìå-

ùåíû ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó íà ïîëîâèíó ñåòî÷íîãî øàãà ïî êàæäîé

èç ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåííûõ (Ðèñ. 1.1). Â ðåçóëüòàòå òå óçëû, êîòî-

ðûå ñîîòâåòñòâóþò êîìïîíåíòàì ïîëåé ~E ðàñïîëîæåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî

êàæäàÿ êîìïîíåíòà ~E îêðóæåíà ÷åòûðüìÿ êîìïîíåíòàìè ~H , è íàîáîðîò.
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(i,j,k)

D

Ðèñ. 1.1.Ïîëîæåíèÿ ñåòî÷íûõ óçëîâ äëÿ êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî è ìà ãíèòíîãî ïîëåé íà

ñåòêå Éè.

Ñîãëàñíî àëãîðèòìó Éè ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîíåíòàì ~E è ~H óçëû

ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ïî âðåìåíè íà ïîëîâèíó âðåìåííîãî øà-

ãà (â êà÷åñòâå ïðèìåðà ýòî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà Ðèñ. 1.2 äëÿ îäíîìåðíîé

ñåòêè Éè). Äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèé ïîëÿ ~E íà n + 1=2-îì âðåìåííîì øàãå

èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ ïîëÿ ~H íà n-îì. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì çíà÷åíèÿ

ïîëÿ ~H íà n + 1-îì øàãå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé ïîëÿ
~E íà n+1=2-îì øàãå. Ýòà ïðîöåäóðà ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ðàñ÷åò

íå áóäåò çàêîí÷åí.

Ïðåæäå ÷åì ïîëó÷èòü êîíêðåòíûå ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ, èñïîëüçó-

åìûå â àëãîðèòìå Éè, ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ. Áóäåì ñòàâèòü â

ñîîòâåòñòâèå êàæäîìó ñåòî÷íîìó óçëó òðè öåëûõ ÷èñëài , j è k, îïðåäåëÿ-

þùèõ ïîëîæåíèå ýòîãî óçëà â ïðîñòðàíñòâå êàê

(i; j; k ) = ( i � x; j � y; k� z); (1.9)

ãäå� x, � y è � z ñóòü ñåòî÷íûå øàãè ïî ñîîòâåòñòâóþùèì íàïðàâëåíèÿì.

Áóäåì îáîçíà÷àòü ïðîèçâîëüíóþ ñåòî÷íóþ ôóíêöèþ u êàê

u(i � x; j � y; k� z; n� t) = un
i;j;k ; (1.10)

ãäå� t - øàã ïî âðåìåíè, à n - òåêóùèé âðåìåííîé øàã.
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E E E E

H H H

E E E E

H H H

E E E E

x=0 x= xD x=2 xD x=3 xD

t=0.5Dt

t= tD

t=1.5Dt

t=2 tD

t=2.5 tD

Ðèñ. 1.2.Ðàçâåðòêà îäíîìåðíîé ñåòêè Éè ïî âðåìåíè: óçëû, ñîîòâåòñòâ óþùèå ýëåêòðè÷å-

ñêîìó è ìàãíèòíîìó ïîëÿì, ñäâèíóòû äðóã îòíîñèòåëüíî ïî ïðî ñòðàíñòâó è ïî âðåìåíè íà

ïîëîâèíó øàãà.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, â àëãîðèòìå Éè äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïðèñóò-

ñòâóþùèõ â óðàâíåíèÿõ Ìàêñâåëëà ïðîèçâîäíûõ èñïîëüçóåòñÿ öåíòðàëü-

íîå ðàçíîñòíîå îòíîøåíèå. Òàê, äëÿ ïðîèçâîäíîé ïî êîîðäèíàòå x â òî÷êå

(i � x; j � y; k� z) â ìîìåíò âðåìåíè n� t èìååì

@u
@x

(i � x; j � y; k� z; n� t) =
un

i+1=2;j;k � un
i � 1=2;j;k

� x
+ O

�
(� x)2� : (1.11)

Àíàëîãè÷íî äëÿ ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè t

@u
@t

(i � x; j � y; k� z; n� t) =
un+1=2

i;j;k � un� 1=2
i;j;k

� t
+ O

�
(� t)2� : (1.12)

Ïðèìåíÿÿ ýòè ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ïðîèçâîäíûõ, ó÷àñòâóþùèõ â ïðî-

åêöèè çàêîíà Àìïåðà íà îñü x

@Ex
@t

=
1
"

�
@Hz

@y
�

@Hy

@z
� (Jsource;x + �E x)

�
; (1.13)
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ïîëó÷àåì

" i;j +1=2;k+1=2

Ex jn+1=2
i;j +1=2;k+1=2 � Ex jn� 1=2

i;j +1=2;k+1=2

� t

=
Hzjni;j +1 ;k+1=2 � Hzjni;j;k +1=2

� y
�

Hyjni;j +1=2;k+1 � Hyjni;j +1=2;k

� z

� Jx jni;j +1=2;k+1=2 � � i;j +1=2;k+1=2Ex jni;j +1=2;k+1=2:

(1.14)

Ñòîÿùèå â ïðàâîé ÷àñòè (1.14) ïåðåìåííûå áåðóòñÿ íà âðåìåííîì øà-

ãån, âêëþ÷àÿ ïîëå Ex . Ïîñêîëüêó äëÿ çíà÷åíèÿ Ex â ìîìåíò âðåìåíè n

äàííûõ íà ñåòêå íåò, íóæíî äëÿ íåãî ïîëüçîâàòüñÿ êàêèì-ëèáî ïðèáëè-

æåíèåì. Õîðîøèì âûáîðîì ÿâëÿåòñÿ óñðåäíåíèå ïî ñîñåäíèì âðåìåííûì

ñëîÿì:

Ex jni;j +1=2;k+1=2 =
Ex jn+1=2

i;j +1=2;k+1=2 + Ex jn� 1=2
i;j +1=2;k+1=2

2
: (1.15)

Ïîëîæèì � = � x = � y = � z. Òîãäà ïîñëå ïîäñòàíîâêè (1.15) â

(1.14), ìû ìîæåì ÿâíî âûðàçèòü Ex íà n + 1=2 øàãó:

Ex jn+1=2
i;j +1=2;k+1=2 = Ca;Ex j i;j +1=2;k+1=2Ex jn� 1=2

i;j +1=2;k+1=2

+ Ca;Ex j i;j +1=2;k+1=2

0

B
B
B
B
B
B
B
@

Hzjni;j +1 ;k+1=2 � Hzjni;j;k +1=2

+ Hyjni;j +1=2;k � Hyjni;j +1=2;k+1

� Jx jni;j +1=2;k+1=2�

1

C
C
C
C
C
C
C
A

;

(1.16)

ãäå

Caj i;j;k =
�

1 �
� i;j;k � t
2" i;j;k

� �
1 +

� i;j;k � t
2" i;j;k

� � 1

; (1.17)

Cbj i;j;k =
�

� t
" i;j;k �

� �
1 +

� i;j;k � t
2" i;j;k

� � 1

: (1.18)

.

Ìû ïîëó÷èëè ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîåêöèè çà-

êîíà Àìïåðà íà îñü x, êîòîðîå âìåñòå ñ ïÿòüþ îñòàâøèìèñÿ àíàëîãè÷íûìè

ðàçíîñòíûìè óðàâíåíèÿìè è ôîðìèðóþò àëãîðèòì Éè.
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Âûáîð çíà÷åíèé � x, � y, � z îáóñëàâëèâàåòñÿ ãåîìåòðèåé çàäà÷è è

ñïåêòðàëüíûì ñîñòàâîì èçëó÷åíèÿ. Ìîæíî äàòü ñëåäóþùóþ ðåêîìåíäà-

öèþ: íà õàðàêòåðíûé ðàçìåð îáúåêòà (ðàäèóñ øàðèêîâ, òîëùèíó ýêðàíà

è ò. ï.) äîëæíî ïðèõîäèòñÿ íå ìåíåå íåñêîëüêèõ ñåòî÷íûõ øàãîâ, à íà

õàðàêòåðíóþ äëèíó âîëíû - îò äåñÿòè è áîëüøå. Âåëè÷èíà çíà÷åíèÿ � t

îãðàíè÷åíà ñâåðõó óñëîâèåì Êóðàíòà

� t <
1

c

s
1

(� x)

2

+
1

(� y)2 +
1

(� z)2

; (1.19)

âûïîëíåíèå êîòîðîãî íåîáõîäèìî äëÿ óñòîé÷èâîñòè ðàçíîñòíîé ñõåìû.

Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû ðàññìîòðåëè ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìà Éè äëÿ

ñëó÷àÿ, êîãäà ñðåäà õàðàêòåðèçóåòñÿ íå çàâèñÿùèìè îò ÷àñòîòû ñêàëÿð-

íûìè çíà÷åíèÿìè ", � , � , � � . ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå àíèçîòðîïíûõ,

äèñïåðñíûõ è íåëèíåéíûõ ñðåä òðåáóåò ìîäèôèêàöèè ýòîãî àëãîðèòìà è

ïðèìåíåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé [6,15,16].

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ÷èñëåííàÿ ñõåìà FDTD íå ïðåäïîëàãàåò âîçìîæ-

íîñòè òàáëè÷íîãî çàäàíèÿ çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îò

÷àñòîòû. Îäíàêî â FDTD ìîæíî çàäàòü ýòó çàâèñèìîñòü â âèäå ïðîèçâîëü-

íîãî ÷èñëà ÷ëåíîâ â ôîðìå Äðóäå è Ëîðåíöà:

"(! ) = "1 �
NDX

p=1

� "p! 2
p

i! p + ! 2 +
NLX

p=1

� "p! 2
p

! 2
p � 2i! p � ! 2: (1.20)

1.1.2. Ïðèìåíåíèå FDTD äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ

ñâîéñòâ íàíîìàòåðèàëîâ

Ïåðå÷èñëèì
"
îñíîâíûõ ó÷àñòíèêîâ \ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà FDTD.

Ìàòåðèàëüíûå òåëà , îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðûõ ìû èññëåäóåì.

Åñëè ñîñòàâëÿþùàÿ òåëî ñðåäà èçîòðîïíà, íåäèñïåðñíà è ëèíåéíà, òî, êàê

ìû óæå ïîêàçàëè, çàäàíèå ìàòåðèàëüíîãî òåëà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèíÿòèè êî-

ýôôèöèåíòàìè (1.17), (1.18) ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé â òåõ óçëàõ ñåòêè,

êîòîðûå ñîäåðæàòñÿ âíóòðè òåëà.
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Èñòî÷íèê ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû . Ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá çà-

äàíèÿ èñòî÷íèêà çàêëþ÷àåòñÿ â çàäàíèè âðåìåííîé çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû

Jsource â (1.16). Òàêîé òèï èñòî÷íèêà îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ìîäåëèðî-

âàíèè äèïîëåé. Äëÿ ãåíåðàöèè ïëîñêîé âîëíû áîëåå óäîáåí äðóãîé òèï

èñòî÷íèêà, ðåàëèçóåìûé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïîëíîãî è ðàññåÿííîãî ïîëÿ

(total-�eld / scattered-�eld method) [6,17].

Äåòåêòîðû , ñíèìàþùèå ïîëÿ íà ñåòêå â òå÷åíèå âñåãî ÷èñëåííîãî

ýêñïåðèìåíòà. Äåòåêòîðàì íå îòâå÷àþò êàêèå-òî ðåàëüíûå òåëà â ïðîñòðàí-

ñòâå, ïîä íèìè ïîäðàçóìåâàåòñÿ ëèøü òî, ÷òî ìû çàïèñûâàåì çíà÷åíèÿ

ïîëåé â êàêèõ-òî òî÷êàõ âíóòðè âû÷èñëèòåëüíîãî îáúåìà â ôàéë. Ïî îêîí-

÷àíèè ðàñ÷åòà íà îñíîâàíèè ýòîãî ôàéëà ìîæíî áóäåò âîññòàíîâèòü õîä

÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà.

Äåòåêòîðû ìîãóò ðàçìåùàòüñÿ â ïðîèçâîëüíîì ìåñòå âû÷èñëèòåëü-

íîãî îáúåìà è íå ïðèâÿçàíû ê ñåòêå. Çíà÷åíèÿ ïîëåé íà íèõ ïîëó÷àþòñÿ

ïóòåì èíòåðïîëÿöèè ïî ñîñåäíèì ñåòî÷íûì óçëàì.

Îáû÷íûé ñöåíàðèé ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà FDTD âûãëÿäèò òàê:

� Âíóòðè âû÷èñëèòåëüíîãî îáúåìà, çàäàâàåìîãî ðàçìåðîì èñïîëüçóå-

ìîé ñåòêè, ïîìåùàþòñÿ ìàòåðèàëüíûå òåëà, èñòî÷íèê è äåòåêòîðû.

Íà ãðàíèöå âû÷èñëèòåëüíîãî îáúåìà äîëæíû áûòü çàäàíû ãðàíè÷-

íûå óñëîâèÿ, îáû÷íî, ïåðèîäè÷åñêèå èëè ïîãëîùàþùèå. Ïîãëîùàþ-

ùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, êàê ïðàâèëî, ïðèñóòñòâóþò õîòÿ áû ïî îä-

íîìó íàïðàâëåíèþ.

� Èñòî÷íèê ãåíåðèðóåò êîíå÷íóþ âî âðåìåíè ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîë-

íó, ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ êîòîðîé äîëæåí ïîêðûâàòü èíòåðåñóþùèé

íàñ äèàïàçîí ÷àñòîò. Äàëåå, âîëíà ïàäàåò íà òåëà, ïåðåðàññåèâàåò-

ñÿ íà íèõ, è ÷åðåç êàêîå-òî âðåìÿ óõîäèò â ïîãëîùàþùèå ãðàíè÷íûå

óñëîâèÿ. Èñòîðèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ôèêñèðóåòñÿ äåòåêòîðàìè.

� Ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå çàïèñàííûå íà äåòåêòîðàõ çíà÷å-

íèÿ ïîëåé ïåðåâîäÿòñÿ â ÷àñòîòíîå ïðåäñòàâëåíèå. Äàëåå, îáðàáàòû-

âàÿ èõ (íàïðèìåð, èíòåãðèðóÿ ïîòîê ýíåðãèè ïîëÿ ÷åðåç êàêóþ-ëèáî
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ïîâåðõíîñòü), ìû ïîëó÷àåì èíòåðåñóþùèå íàñ îïòè÷åñêèå õàðàêòåðè-

ñòèêè ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû òåë.

Ïîÿñíèì íåêîòîðûå èñïîëüçîâàííûå íàìè ïîíÿòèÿ.

Ìåòîä ïîëíîãî è ðàññåÿííîãî ïîëÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäåëèðî-

âàíèÿ áåñêîíå÷íî óäàëåííîãî èñòî÷íèêà ïëîñêîé âîëíû. Ýòîò ìåòîä îñíî-

âàí íà ëèíåéíîñòè óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà è âûòåêàþùåãî èç íèõ ïðèíöèïà

ñóïåðïîçèöèè. À èìåííî, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî èçìåðÿåìîå (ïîëíîå) ïîëå
~Etotal è ~H total ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå ñóììû

~Etotal = ~E inc + ~Escat; ~H total = ~H inc + ~Hscat: (1.21)

~E inc , ~H inc ñîîòâåñòâóåò ïîëþ ïàäàþùåé âîëíû, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ èç-

âåñòíîé âî âñåõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè. Ýòî òà âîë-

íà, êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿëàñü áû â ïðîñòðàíñòâå, åñëè áû â íåì íå ñóùå-

ñòâîâàëî íèêàêèõ òåë. ~Escat, ~Hscat ñîîòâåòñòâóåò ðàññåÿííîé âîëíå, ïðåä-

ñòàâëÿþùåé ñîáîé ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ ïàäàþùåé âîëíû ñ òåëàìè.

Çíà÷åíèå ðàññåÿííîé âîëíû çàðàíåå íåèçâåñòíî.

Ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ FDTD ìîãóò íåçàâèñèìî ïðèìåíÿòüñÿ êàê äëÿ

ïîëíîãî ïîëÿ, òàê è äëÿ ïàäàþùåãî èëè ðàññåÿííîãî ïîëåé. Êàê ïîêàçàíî

íà Ðèñ. 1.3, ýòî ïîçâîëÿåò ðàçáèòü âû÷èñëèòåëüíûé îáúåì íà äâå îáëà-

ñòè: îáëàñòü ïîëíîãî ïîëÿ, â êîòîðîé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïîëíîå ïîëå, è îá-

ëàñòü ðàññåÿííîãî ïîëÿ, â êîòîðîé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ðàññåÿííîå ïîëå. Ýòè

äâå îáëàñòè ðàçäåëÿåò âèðòóàëüíàÿ ãðàíèöà, êîòîðàÿ ñëóæèò äëÿ ãåíåðà-

öèè ïëîñêîé âîëíû â îáëàñòü ïîëíîãî ïîëÿ. Ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ, èñïîëü-

çóåìûå äëÿ ðàñ÷åòà êîìïîíåíò ïîëÿ â ïðèëåãàþùèõ ê ýòîé ãðàíèöå ñåòî÷-

íûõ óçëàõ, îòëè÷àþòñÿ îò èñõîäíûõ íàëè÷èåì äîïîëíèòåëüíûõ ñëàãàåìûõ,

â êîòîðûõ ó÷èòûâàåòñÿ çíà÷åíèå ïîëÿ ïàäàþùåé âîëíû.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåôèçè÷íîãî ïåðåîòðàæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîë-

íû îò ãðàíèöû âû÷èñëèòåëüíîãî îáúåìà è ìîäåëèðîâàíèÿ òàêèì îáðà-

çîì óõîäà âîëíû íà áåñêîíå÷íîñòü â FDTD äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ îñî-

áûå ïîãëîùàþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ . Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå

óñïåøíîé ðåàëèçàöèåé ýòèõ óñëîâèé ÿâëÿåòñÿ ïîìåùåíèå âäîëü ãðàíèöû
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Ðèñ. 1.3.Ñõåìà ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà FDTD ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîä à ïîëíîãî è ðàññå-

ÿííîãî ïîëÿ.

âû÷èñëèòåëüíîãî îáúåìà òîíêîãî ñëîÿ ñïåöèàëüíîãî ìàòåðèàëà, íàçûâàå-

ìîãî èäåàëüíî ñîãëàñîâàííûì ñëîåì (Perfectly Matched Layer - PML) [6] .

Ýòîò ìàòåðèàë â èäåàëå ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåò âñå ïàäàþùèå íà íåãî âîëíû

áåç êàêîãî-ëèáî îòðàæåíèÿ íåçàâèñèìî îò óãëà ïàäåíèÿ è äëèíû âîëíû.

Ïîíÿòèå èäåàëüíî ñîãëàñîâàííîãî ñëîÿ (PML) áûëî ââåäåíî Äæ.-Ï.

Áåðåíãåðîì â 1994 ãîäó [18]. Ðàáîòà òàêîãî ñëîÿ îñíîâûâàëàñü íà ðàçáèåíèè

èñõîäíûõ ïîëåé ~E è ~H íà äâå êîìïîíåíòû, äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ äîëæíû

ðåøàòüñÿ ñâîè óðàâíåíèÿ. Â ïîñëåäñòâèå áûëè ïðåäëîæåíû óñîâåðøåíñòâî-

âàííûå ôîðìóëèðîâêè PML ýêâèâàëåíòíûå ïåðâîíà÷àëüíîé ôîðìóëèðîâ-

êå Áåðåíãåðà. Òàê, â îäíîîñíîì PML (Uniaxial PML) [19, 20] èñïîëüçóåòñÿ

àíèçîòðîïíûé ïîãëîùàþùèé ìàòåðèàë, ÷òî ïîçâîëÿåò íå ââîäèòü äîïîëíè-

òåëüíûå ïåðåìåííûå è îñòàòüñÿ â ðàìêàõ èñõîäíûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà.

Îäíàêî îäíîîñíûé PML, êàê è PML â ôîðìóëèðîâêå Áåðåíãåðà, íå óäîáíû

òåì, ÷òî â íèõ îòñóòñòâóåò ïîãëîùåíèå çàòóõàþùèõ âîëí, ÷òî íå ïîçâîëÿ-

åò ïîìåùàòü PML áëèçêî ê ðàññåèâàþùèì òåëàì. Ýòîãî íåäîñòàòêà ëèøåí

îáîðîòíûé PML (Convolutional PML) [21, 22], îñíîâàííûé íà àíàëèòè÷å-

ñêîì ïðîäîëæåíèè óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â êîìïëåêñíóþ ïëîñêîñòü òàêèì

îáðàçîì, ÷òî èõ ðåøåíèå ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàåò. CPML òàêæå óäîáíåå

â îãðàíè÷åíèè áåñêîíå÷íûõ ïðîâîäÿùèõ è äèñïåðñíûõ ñðåä. Ïîìèìî ýòîãî

ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà CPML îáëàäàåò áîëüøåé íàãëÿäíîñòüþ è
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PML

TF/SF

body

Ðèñ. 1.4.Ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ FDTD ðàññåÿíèÿ ïëîñêîé âîëíû íà øàð å.

äîñòóïíîñòüþ äëÿ ïîíèìàíèÿ.

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ìû õîòèì ïîêàçàòü õîä ÷èñëåííîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ ïëîñêîé âîëíû íà øàðå, â êîòîðîì èñïîëüçóþòñÿ

ìåòîä ïîëíîãî è ðàññåÿííîãî ïîëÿ è ïîãëîùàþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

(Ðèñ. 1.4). Ýòîò ýêñïåðèìåíò èíòåðåñåí òåì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò ñðàâíèòü

ðåçóëüòàòû FDTD ñ èçâåñòíûì àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì ýòîé çàäà÷è (ðå-

øåíèå Ìè [23]). Òàêîå ñðàâíåíèå áóäåò ïðèâåäåíî â ïàðàãðàôå 1.2.

FDTD ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ íå òîëüêî äëÿ êîíå÷íûõ (êàê íà Ðèñ. 1.4),

íî è äëÿ áåñêîíå÷íûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Äëÿ èõ ìîäåëèðîâàíèÿ èñ-

ïîëüçóþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïî îäíîìó èëè ïî íåñêîëü-

êèì íàïðàâëåíèÿì. Â ÷àñòíîñòè, ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèå ïëàñòèíêè è

àíòèîòðàæàþùèå ïîêðûòèÿ, ðàññìàòðèâàåìûå â ãëàâàõ 3,4, ÿâëÿþòñÿ ïëà-

íàðíûìè ïåðèîäè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè: îíè ïåðèîäè÷íû ïî äâóì íàïðàâëå-

íèÿì è èìåþò îãðàíè÷åííóþ ïðîòÿæåííîñòü ïî îñòàâøåìóñÿ íàïðàâëåíèþ.

Ðåàëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû, êîíå÷íî, èìåþò îãðàíè÷åííûé ðàç-

ìåð è ïî ïåðâûì äâóì íàïðàâëåíèÿì, íî ïîñêîëüêó ýòîò ðàçìåð ñóùåñòâåí-

íî áîëüøå èõ ïðîòÿæåííîñòè ïî íåïåðèîäè÷åñêîìó íàïðàâëåíèþ, âëèÿíèåì

êîíå÷íîñòè îáðàçöà ñ õîðîøåé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
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Ðèñ. 1.5.Ñõåìà ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà FDTD äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ ïð îõîæäåíèÿ è îòðà-

æåíèÿ ïëàíàðíîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû â ñëó÷àå íîðìàëüí î ïàäåíèÿ. 1 � ãåíåðèðóþùàÿ

ýëåêòðîìàãíèòíûé èìïóëüñ ãðàíèöà ìåæäó îáëàñòÿìè ïîëíîãî (ñïðàâà îò 1) è ðàññåÿííîãî

(ñëåâà îò 1) ïîëÿ; 2, 2' - ïëîñêîñòè, â êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû äå òåêòîðû äëÿ èçìåðåíèÿ îòðà-

æåííîé è ïðîøåäøåé âîëíû ñîîòâåòñòâåííî.

Â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ, êàê ïðàâèëî, íàèáîëåå èíòåðåñíû ñïåê-

òðû ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ îò ðàññìàòðèâàåìûõ ñòðóêòóð. Äëÿ èõ ïî-

ëó÷åíèÿ â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ â FDTD èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé

÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò (Ðèñ. 1.5). Ãðàíèöà ìåæäó îáëàñòÿìè ïîëíîãî è

ðàññåÿííîãî ïîëÿ ãåíåðèðóåò ïëîñêóþ âîëíó â ôîðìå îãðàíè÷åííîãî ïî

âðåìåíè èìïóëüñà, êîòîðûé ïàäàåò íà ñòðóêòóðó (íà Ðèñ. 1.5 ýòîò èìïóëüñ

ãåíåðèðóåòñÿ íà ãðàíèöå 1 è äâèæåòñÿ ñëåâà íàïðàâî). ×àñòü ïàäàþùåãî

èìïóëüñà îòðàæàåòñÿ îò ñòðóêòóðû, ïåðåñåêàåò ïëîñêîñòü, â êîòîðîé íàõî-

äÿòñÿ äåòåêòîðû, ìåðÿþùèå îòðàæåííóþ âîëíó (ïëîñêîñòü 2 íà Ðèñ.1.5),

è ïîãëîùàåòñÿ çàäíèì ñëîåì PML. Äðóãàÿ ÷àñòü ïðîõîäèò ñêâîçü ñòðóê-

òóðó, ïåðåñåêàåò ïëîñêîñòü, â êîòîðîé ðàñïîëîæåíû äåòåêòîðû, ìåðÿþùèå

ïðîøåäøóþ âîëíó (ïëîñêîñòü 2' íà Ðèñ. 1.5), è ïîãëîùàåòñÿ ïåðåäíèì ñëî-

åì PML. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ñèãíàë íå

âûéäåò èç âû÷èñëèòåëüíîãî îáúåìà. Âðåìÿ âûõîäà ñèãíàëà çàâèñèò îò êîí-

êðåòíîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà. Ïðè óâåëè÷åíèè ïðîäîëüíîé ïðîòÿæåí-

íîñòè ñòðóêòóðû ýòî âðåìÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ïðè÷èíå óâåëè÷åíèÿ ðàññòî-

ÿíèÿ, êîòîðîå äîëæåí ïðîéòè ñèãíàë, ÷òîáû èç íåå âûéòè. Âðåìÿ âûõîäà

ñèãíàëà çàâèñèò òàêæå è îò îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû,

íàïðèìåð, ïðè íàëè÷èè ïîãëîùåíèÿ îíî ìåíüøå.

Ïî îêîí÷àíèè ýêñïåðèìåíòà çàïèñàííûå äåòåêòîðàìè çíà÷åíèÿ ïîëåé
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~E(t), ~H (t) ïåðåâîäÿòñÿ â ÷àñòîòíîå ïðåäñòàâëåíèå ñ ïîìîùüþ äèñêðåòíî-

ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Äàëåå, ðàññ÷èòûâàÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå âåêòîðà

Ïîéíòèíãà ïî âðåìåíè ~S(! ) íà êàæäîì èç äåòåêòîðîâ ïî ôîðìóëå [23]

~S(! ) =
1
2

Re
�

( ~E(! ) � ~H (! )�
�

; (1.22)

ìû ìîæåì ïîñ÷èòàòü ñðåäíèé ïîòîê ýíåðãèè W(! ), ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ïî-

âåðõíîñòü A, íà êîòîðîé ðàñïîëîæåíû äåòåêòîðû:

W(! ) =
Z

A

~S(! ) ~dA: (1.23)

Íîðìèðóÿ ïîòîê ýíåðãèè ïðîøåäøåé è îòðàæåííîé âîëíû íà ïàäàþ-

ùèé èìïóëüñ, ìû ïîëó÷àåì èíòåðåñóþùèå íàñ ñïåêòðû ïðîõîæäåíèÿ T(! )

è îòðàæåíèÿ R(! ). Ïîãëîùåíèå âû÷èñëÿåòñÿ êàê A(! ) = 1 � T(! ) � R(! ).

Îïèñàíèþ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà â ñëó÷àå íàêëîííîãî ïàäåíèÿ áó-

äåò ïîñâÿùåí ïàðàãðàô 1.3.

1.2. Ìåòîä ïîäñåòî÷íîãî ñãëàæèâàíèÿ

Êàê è â ëþáîì äðóãîì ðàçíîñòíîì ìåòîäå, â FDTD ñóùåñòâóåò ïðî-

áëåìà íåòî÷íîãî îòîáðàæåíèÿ ãðàíèöû òåëà íà âû÷èñëèòåëüíóþ ñåòêó. Â

íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ãðàíèöû äâóõ ñðåä óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà

äîëæíû ðåøàòüñÿ ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ âåêòîðîâ ~E è ~H . Ëþ-

áàÿ êðèâàÿ ïîâåðõíîñòü, ðàçäåëÿþùàÿ ñîñåäíèå ñðåäû è ãåîìåòðè÷åñêè íå

ñîãëàñîâàííàÿ ñ ñåòêîé, áóäåò èñêàæàòüñÿ ýôôåêòîì
"
ëåñòíè÷íîãî ïðèáëè-

æåíèÿ\ . Â ðåçóëüòàòå ïîðÿäîê òî÷íîñòè FDTD ïîíèæàåòñÿ ñ èçíà÷àëüíîãî

âòîðîãî äî ïåðâîãî.

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû áûëè ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ìåòî-

äû. Ïåðâàÿ ãðóïïà ìåòîäîâ îñíîâàíà íà èçìåíåíèè ñïîñîáà äèñêðåòèçà-

öèè óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ñ òîé öåëüþ, ÷òîáû ñåòêà ìàêñèìàëüíî ñîîò-

âåòñòâîâàëà ðàññìàòðèâàåìîé ãåîìåòðèè. Íàïðèìåð îäèí èç òàêèõ ìåòîäîâ

çàêëþ÷àåòñÿ â óâåëè÷åíèè ðàçðåøåíèÿ ñåòêè â òåõ îáëàñòÿõ ïðîñòðàíñòâà,

ãäå ðàñïîëîæåíû òåëà ñî ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðîé [24]. Òàêæå
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ìîæíî âèäîèçìåíÿòü ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ â óçëàõ ñåòêè, íàõîäÿùèõñÿ

âáëèçè ãðàíèöû ìåæäó ñîñåäíèìè òåëàìè [25]. Áîëåå ðàäèêàëüíûì øàãîì

ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå íåðåãóëÿðíîé íåîðòîãîíàëüíîé ñåòêè, êîòîðàÿ ïîëíî-

ñòüþ ñîãëàñîâûâàëàñü áû ñ ðàññìàòðèâàåìîé ãåîìåòðèåé [26]. Òàêàÿ ñåòêà

àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðóåòñÿ ïðîãðàììîé, êîòîðàÿ ñëåäèò çà ðàññòàíîâêîé

âñåõ òåë â ïðîñòðàíñòâå. Îáùèì íåäîñòàòêîì óïîìÿíóòûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåò-

ñÿ óâåëè÷åíèå îáúåìà òðåáóåìîé ïàìÿòè è ïîðîé ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Äðóãàÿ ãðóïïà ìåòîäîâ îñíîâûâàåòñÿ íà ââåäåíèè ýôôåêòèâíîé äè-

ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè " âáëèçè ãðàíèöû ìåæäó òåëàìè. Ðàññìîò-

ðèì íåêîòîðûé êîíòðîëüíûé îáúåì �x � �y � �z , îêðóæàþùèé âûáðàííûé

óçåë ñåòêè, è ïðåäïîëîæèì, ÷òî îí ñîäåðæèò ãðàíèöó ðàçäåëà ìåæäó äâó-

ìÿ ñðåäàìè ñî çíà÷åíèÿìè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "1 è "2. Òîãäà

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ âåêòîðîâ ~E è ~D ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû íà ñåò-

êå ïóòåì ââîäà òåíçîðà îáðàòíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â ôîð-

ìå [7,27�29]:

"̂ � 1 = P < " � 1 > +( 1 � P) < " > � 1; (1.24)

ãäåP - ýòî ìàòðèöà Pij = ni nj ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîåêòîðó íà âåêòîð íîð-

ìàëè ~n ê ãðàíèöå ìåæäó äâóìÿ ñðåäàìè, à <> åñòü óñðåäíåíèå ïî îáúåìó.

Âûðàæåíèå (1.24) â ðàìêàõ FDTD áûëî âïåðâûå ïîëó÷åíî â ðàáîòå [27] äëÿ

äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ, íî â íåé èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî äèàãîíàëüíûå ýëåìåí-

òû ìàòðèöû P.

Ðàçëè÷íûå ìåòîäû ââåäåíèÿ ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-

öàåìîñòè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê àïïðîêñèìàöèè (1.24). Íàèáîëåå ïðî-

ñòûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå óñðåäíåííîãî ïî îáúåìó èëè ïî êîíòóðó çíà÷å-

íèÿ < " > [30]. Äðóãèå àïïðîêñèìàöèè (òàêèå êàê ôîðìóëà Êàíåäû [31] èëè

VP-EP ôîðìóëà [27]) ó÷èòûâàþò íàïðàâëåíèå âåêòîðà ~n. Îäíàêî ëþáîå ÷à-

ñòè÷íîå èñïîëüçîâàíèå (1.24) íå ïîâûøàåò ïîðÿäîê òî÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ

ñ ëåñòíè÷íûì ïðèáëèæåíèåì. Òî÷íîå âûðàæåíèå (1.24) áûëî èñïîëüçîâàíî

â [7,28,29], â ÷àñòíîñòè â [7] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå òåíçîðà (1.24)

ïðèâîäèò êî âòîðîìó ïîðÿäêó òî÷íîñòè.
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Äî ñèõ ïîð ìåòîä ââåäåíèÿ ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà-

åìîñòè ïðèìåíÿëñÿ òîëüêî ê äèýëåêòðè÷åñêèì ñðåäàì. Ìû ðàçâèëè ñõåìó,

ïðåäëîæåííóþ â [7,28,29] òàêæå è äëÿ ñëó÷àÿ ïðîâîäÿùèõ è äèñïåðñèâíûõ

ñðåä.

Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíûé îáúåì, âíóòðè êîòîðîãî ïðîëåãàåò ãðàíèöà

ìåæäó äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ñðåäàìè ñ çàâèñÿùåé îò ÷àñòîòû äèýëåêòðè÷å-

ñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ "1;2(! ). Âûïèøåì çàêîí Àìïåðà â ÷àñòîòíîì ïðåä-

ñòàâëåíèè, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (1.24):

� i! ~E = P
�

f 1

"1(! )
+

1 � f 1

"2(! )

�
(r � ~H ) +

1 � P
f 1"1(! ) + (1 � f 1) "2(! )

(r � ~H )

(1.25)

ãäåf 1 åñòü äîëÿ îáúåìà, çàíèìàåìàÿ ñðåäîé ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-

ñòüþ "1(! ). ×òîáû ðåøèòü (1.25) âî âðåìåííîì ïðåäñòàâëåíèè, ïðåäñòàâèì
~E êàê ñóììó ñëåäóþùèõ òðåõ âñïîìîãàòåëüíûõ âåêòîðîâ:

~E = ~E 1 + ~E 2 + ~E 3; (1.26)

� i!" 1(! )E 1
k = f 1

3X

j =1

Pkj (r � ~H ) j ; (1.27)

� i!" 2(! )E 2
k = (1 � f 1)

3X

j =1

Pkj (r � ~H ) j ; (1.28)

� i! [f 1"1(w) + (1 � f 1)"2(w)]E 3
k = ( r � ~H )k �

3X

j =1

Pkj (r � ~H ) j : (1.29)

Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ äëÿ ~Em ìîãóò áûòü ðåøåíû âî âðåìåííîì ïðåä-

ñòàâëåíèè òðàäèöèîííûì äëÿ FDTD ïóòåì. Íàïðèìåð, åñëè çàâèñèìîñòü

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îò ÷àñòîòû ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû

ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà ÷ëåíîâ Äðóäå èëè Ëîðåíöà, ýòè óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü

ðåøåíû ìåòîäîì âñïîìîãàòåëüíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé [32]. Åñ-

ëè çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îò ÷àñòîòû äàíà â âèäå

ýêñïåðèìåíòàëüíîé òàáëèöû, òî åå ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü íåîáõîäèìûì

÷èñëîì ÷ëåíîâ Äðóäå èëè Ëîðåíöà.
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sphere

TF/SF border near detectors

UPML

far detectors

Ðèñ. 1.6.Ãåîìåòðèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà FDTD (ìàñøòàá íå ñîõðàí åí).

Ìû ðåàëèçîâàëè îïèñàííûé ìåòîä â êà÷åñòâå ñîñòàâíîé ÷àñòè íàïè-

ñàííîé íàìè áèáëèîòåêè EMTL, î êîòîðîé ïîéäåò ðå÷ü â ãëàâå 2. Âû÷èñëå-

íèå âåêòîðà íîðìàëè ~n ê ãðàíèöå ìåæäó äâóìÿ ñðåäàìè è ðàñ÷åò äîëè îáú-

åìà f 1 ïðîèñõîäÿò íà íà÷àëüíîé ôàçå ðàáîòû âî âðåìÿ ðàññìîòðåíèÿ òåë,

ïåðåñåêàþùèõ êîíòðîëüíûé îáúåì, ñîäåðæàùèé â ñåáå öåíòð îáíîâëÿåìîãî

êîíòóðà. Ýòîò êîíòðîëüíûé îáúåì îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàëëåëå-

ïèïåä, ðàâíûé ïî îáúåìó ÿ÷åéêå Éè. Âñïîìîãàòåëüíûå âåêòîðà ~Em âñåãäà

ïåðïåíäèêóëÿðíû íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ñåòî÷íîãî êîíòóðà, âñëåäñòâèå ÷å-

ãî äëÿ êàæäîãî òàêîãî êîíòóðà òðåáóåòñÿ òîëüêî îäíà ñêàëÿðíàÿ ïðîåêöèÿ
~Em. Äèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû Pkj (r � ~H ) j , j = k âû÷èñëÿþòñÿ âî âðåìÿ

îáùåé ïðîöåäóðû îáíîâëåíèÿ çíà÷åíèé â óçëàõ ñåòêè, â òî âðåìÿ êàê íåäèà-

ãîíàëüíûå êîìïîíåíòû j 6= k ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè

çíà÷åíèé ïîëÿ ~H ïî ñìåæíûì óçëàì ñåòêè. Äîáàâëåíèå íåäèàãîíàëüíûõ

ñëàãàåìûõ, âðåìåííîé øàã äëÿ âñïîìîãàòåëüíûõ ïåðåìåííûõ (1.27)-(1.29)

è èõ ñëîæåíèå (1.26) ïðîèñõîäèò ïîñëå îáùåé ïðîöåäóðû îáíîâëåíèÿ ñåòêè,

îáðàçóÿ òàêèì îáðàçîì ñïåöèàëüíóþ
"
ñãëàæèâàþùóþ ïîïðàâêó \ .

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòû èçëîæåííîãî ìåòîäà ìû ñðàâíèëè ïîëó÷åííûå

ñ ïîìîùüþ íåãî ðåçóëüòàòû äëÿ ðàññåÿíèÿ ïëîñêîé âîëíû íà ñôåðå ñ ðå-

çóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ òåîðèè Ìè [23, 33]. Ãåîìåòðèÿ ñîîò-

âåòñòâóþùåãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà èçîáðàæåíà íà (Ðèñ. 1.6). Ðàñ÷åò

ïðîâîäèëñÿ íà ñåòêå Éè. Öåíòð ñôåðû íàõîäèëñÿ â öåíòðå ÿ÷åéêè Éè.

Äëÿ ãåíåðàöèè ïàäàþùåãî íà ñôåðó âîëíîâîãî èìïóëüñà èñïîëüçîâàëñÿ
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Ðèñ. 1.7.Çàâèñèìîñòü ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ Qsca îò ðàäèóñà ïðîâîäÿùåé ñôåðû

ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ " = 4 "0 è ïðîâîäèìîñòüþ � = 2 íà äëèíå âîëíû � = 25.

ìåòîä îáùåãî è ðàññåÿííîãî ïîëÿ. Íà ãðàíèöå ñåòêè áûëè çàäàíû ïîãëî-

ùàþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â ôîðìå îäíîîñíîãî èäåàëüíî ñîãëàñîâàííîãî

ñëîÿ (Uniaxial Perfectly Matched Layer, UPML). Âîêðóã ñôåðû ðàçìåùàëèñü

"
áëèæíèå\ äåòåêòîðû, êîòîðûå îáðàçîâûâàëè çàìêíóòóþ ïîâåðõíîñòü. Äëÿ

ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé ïîëÿ íà âèðòóàëüíûõ
"
äàëüíèõ\ äåòåêòîðàõ, ðàñïîëî-

æåííûõ íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò ñôåðû, ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ áëèæíèõ ïîëåé â äàëüíèå [6, 34]. Çíà÷åíèÿ ïîëåé íà äàëüíèõ

äåòåêòîðàõ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðåøåíèåì Ìè.

Ìû ïðîâîäèëè òåñòèðîâàíèå ñëåäóþùèõ ìåòîäîâ:

� ëåñòíè÷íîå ïðèáëèæåíèå, â êîòîðîì çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-

íèöàåìîñòè áåðåòñÿ â öåíòðå ñåòî÷íîãî êîíòóðà;

� óñðåäíåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïî êîíòóðó èëè ïî îáú-

åìó;

� óñðåäíåíèå îáðàòíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, êîòîðîå ñîîò-

âåòñòâóåòP = 1 â (1.25);

� VP-EP ìåòîä [27], êîòîðûé áûë íàìè ðåàëèçîâàí äëÿ ïðîâîäÿùèõ è

äèñïåðñèâíûõ ñðåä;
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Ðèñ. 1.8.Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà Qsca îò ðàçðåøåíèÿ ñåòêè. Óñëî-

âèÿ ýêñïåðèìåíòà òå æå, ÷òî è äëÿ Ðèñ. 1.7.

� ñîáñòâåííî ïðèìåíåíèå ïîëíîãî âûðàæåíèÿ (1.24).

Â ïåðâîé ñåðèè òåñòîâ ìû ðàññìàòðèâàëè ðàññåÿíèå ïëîñêîé âîëíû

íà ïðîâîäÿùåé ñôåðå ( " = 4"0, � = 2) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ åå ðà-

äèóñà (Ðèñ. 1.7). Øàã ñåòêè ïî ïðîñòðàíñòâó ðàâíÿëñÿ� r = 1. Äëÿ ñðàâ-

íåíèÿ ñ òåîðèåé Ìè ìû âûáðàëè ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ, êî-

òîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ, íîðìèðîâàííîå íà ïëîùàäü

ïðîåêöèè ðàññåèâàòåëÿ íà ïëîñêîñòü, ðàñïîëîæåííóþ ïåðïåíäèêóëÿðíî íà-

ïðàâëåíèþ ïàäåíèÿ (äëÿ ñôåðû ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ åñòü

Qsca = S=(4�r 2), ãäåS - ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ).

Ñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè Qsca ïðè ðàçíûõ ðà-

äèóñàõ ñôåðû äëÿ ëåñòíè÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ è óñðåäíåíèÿ ïî êîíòóðó îáó-

ñëîâëåí ñòóïåí÷àòûì õàðàêòåðîì èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ â ðàçíîñòíûõ

óðàâíåíèÿõ â ñëó÷àå ïåðåñå÷åíèÿ ñôåðîé íîâîãî ñåòî÷íîãî êîíòóðà ïðè

óâåëè÷åíèè åå ðàäèóñà. Äëÿ óñðåäíåíèÿ ïî îáúåìó ïîëó÷åííàÿ êðèâàÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ áîëåå ãëàäêîé. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óñðåäíåíèå ïî

îáúåìó âàæíî äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ î÷åíü ìàëåíüêèõ îáúåêòîâ, íî íå ïðèâî-

äèò ê óâåëè÷åíèþ òî÷íîñòè äëÿ îáúåêòîâ áîëüøåãî ðàçìåðà. Çàìåòèì, ÷òî

òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòàì äëÿ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî óñðåäíåíèÿ
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Ðèñ. 1.9.Çàâèñèìîñòü ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ Qsca îò ðàäèóñà äëÿ ñâèíöîâîé

ñôåðû, � = 1 :5 � m.

< " > � 1 è < " � 1 > , ðàñïîëîæåíû ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò òåîðåòè÷åñêîé êðè-

âîé. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå òåíçîðà îáðàòíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-

íèöàåìîñòè ïðåäñòàâëÿåò îïòèìàëüíóþ êîìáèíàöèþ îáîèõ ñïîñîáîâ óñðåä-

íåíèÿ (íà Ðèñ. 1.7 ðåçóëüòàòû äëÿ ìåòîäà VP-EP è ñîáñòâåííî òåíçîðíîãî

ìåòîäà íå ðàçëè÷èìû îò òåîðåòè÷åñêèõ). Ñðàâíåíèå òî÷íîñòè ðàçíûõ ìå-

òîäîâ ïðè ðàçëè÷íîì ðàçðåøåíèè ñåòêè 1=� r ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ. 1.8,

îòêóäà ìîæíî âèäåòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òåíçîðà îáðàòíîé äèýëåêòðè÷å-

ñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîðÿäêà òî÷íîñòè.

Âî âòîðîé ñåðèè òåñòîâ ìû ðàññìàòðèâàëè ðàññåÿíèå ïëîñêîé âîë-

íû � = 1:5�m íà ñâèíöîâîé ñôåðå, ðàññ÷èòàííîå íà ñåòêå ñ øàãîì � r =

50 nm (Ðèñ. 1.9, 1.10). Äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñâèíöà ìû

èñïîëüçîâàëè ïðèáëèæåíèå Äðóäå "(! ) = "1 �
! 2

pl

! 2+ i! ñ êîíêðåòíûìè çíà-

÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ âçÿòûìè èç [35]. Îòìåòèì, ÷òî íà ðàññìàòðèâàåìîé

äëèíå âîëíû äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñâèí-

öà îòðèöàòåëüíà:" � � 81 + 18i . Ïîñêîëüêó ðåøåíèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà

ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ îáëàñòåé ñ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ, ìåòîäû, íå ó÷èòûâàþùèå íàïðàâëåíèå

ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó ñîñåäíèìè ñðåäàìè è îñíîâàííûå íà ÷àñòè÷íîé àï-
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Ðèñ. 1.10.Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ýëåìåíòà ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ S11 [23] äëÿ ñâèíöîâîé ñôåðû

ðàäèóñàr = 250 nm, � = 1 :5 � m.

ïðîêñèìàöèè âûðàæåíèÿ (1.24), ïîêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå òî÷-

íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ìåòîäîì, â êîòîðîì ïðèìåíåíÿåòñÿ òåíçîð îáðàòíîé

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè.

Â ýòîé ïàðàãðàôå ìû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè óñïåøíóþ ðåàëèçàöèþ ìå-

òîäà ïîäñåòî÷íîãî ñãëàæèâàíèÿ äëÿ ïðîâîäÿùèõ è äèñïåðñèâíûõ ñðåä. Áû-

ëî ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ òåíçîðà îáðàòíîé äèýëåê-

òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êðèòè÷åí äëÿ êîððåêòíîãî îòîáðàæåíèÿ ãðàíè-

öû òåëà íà ñåòêó.

1.3. Èòåðàöèîííûé ìåòîä äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íàêëîííîãî ïàäå -

íèÿ ïëîñêîé âîëíû íà ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó

Îäíîé èç çàäà÷, äëÿ êîòîðîé ìîæåò óñïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ ìåòîä

FDTD, ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëàíàðíûõ ïåðèîäè÷å-

ñêèõ ñòðóêòóð. Òàêèå ñòðóêòóðû ïåðèîäè÷íû ïî äâóì íàïðàâëåíèÿì è èìå-

þò îãðàíè÷åííóþ ïðîòÿæåííîñòü ïî îñòàâøåìóñÿ òðåòüåìó íàïðàâëåíèþ

(ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèå ïëàñòèíêè, ìàññèâû àíòåíí è ò. ä.). Äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ ñïåêòðîâ ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ òàêèõ ñòðóêòóð â ìåòîäå FDTD

ãåíåðèðóåòñÿ ïàäàþùàÿ íà ñòðóêòóðó ïëîñêàÿ âîëíà â ôîðìå îãðàíè÷åí-
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íîãî ïî âðåìåíè èìïóëüñà, êîòîðàÿ ðàñïàäàåòñÿ ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñî

ñòðóêòóðîé íà ïðîøåäøóþ è îòðàæåííóþ âîëíû.

Ïîëå â ðàññìàòðèâàåìîé âîëíå ~F (~x; t) â ëþáîé òî÷êå ~x è â ëþáîé

ìîìåíò âðåìåíè t äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùåìó óñëîâèþ:

~F (~x; t) = ~F (~x + ~a; t + ( ~u~a)=c) ; (1.30)

ãäå~u - åäèíè÷íûé âåêòîð, îïðåäåëÿþùèé íàïðàâëåíèå ïàäåíèÿ ïëîñêîé

âîëíû, à ~a = m1~a1 + m2~a2, m1;2 2 Z - êîìáèíàöèÿ âåêòîðîâ ïðèìèòèâ-

íûõ òðàíñëÿöèé äâóìåðíîé ðåøåòêè ~a1;2, êîòîðûå çàäàþò ïåðèîäè÷íîñòü

ñòðóêòóðû ïî äâóì íàïðàâëåíèÿì.

Â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ íàïðàâëåíèå, çàäàâàåìîå âåêòîðîì ~u,

ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïåðèîäè÷íîñòè ñòðóêòóðû ( ~u~a= 0). Âû÷èñëè-

òåëüíûé îáúåì FDTD â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü îãðàíè÷åí îäíîé ýëåìåí-

òàðíîé ÿ÷åéêîé, íà ãðàíèöàõ êîòîðîé ïðèìåíÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷-

íûå óñëîâèÿ
~F (~xb; t) = ~F (~xb + ~ab; t); (1.31)

îçíà÷àþùèå, ÷òî â âûõîäÿùèõ çà ãðàíèöó âû÷èñëèòåëüíîãî îáúåìà òî÷-

êàõ ~xb çíà÷åíèÿ ïîëÿ ïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè çíà÷åíèÿì â òî÷êàõ ó ïðîòè-

âîïîëîæíîé îòíîñèòåëüíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ ãðàíèöû ~xb + ~ab

(~ab = � ~a1;2 äëÿ ÷åòûðåõ ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíèö).

Åñëè âîëíà ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè ïåðèîäè÷íîñòè ñòðóêòóðû ïà-

äàåò íàêëîííî, â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äîëæåí áûòü âêëþ÷åí âðåìåííîé

ñäâèã

�t b = ( ~u~ab)=c= � a1;2 sin� 1;2=c; (1.32)

ãäå� 1;2 åñòü âåëè÷èíà óãëà ïàäåíèÿ â ïëîñêîñòè, îáðàçîâàííîé ñîîòâåòñòâó-

þùèì íàïðàâëåíèåì òðàíñëÿöèè äâóìåðíîé ðåøåòêè è íîðìàëüþ ê íåé.

Â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ãðàíèöû âû÷èñëèòåëüíîãî

îáúåìà ïðèìåíÿåìûé âðåìåííîé ñäâèã ìîæåò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíûì,

òàê è îòðèöàòåëüíûì, à, ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèÿ ïîëåé â ïðîòèâîïîëîæ-

íûõ ïðèãðàíè÷íûõ òî÷êàõ äîëæíû áðàòüñÿ ëèáî èç ïðîøëîãî, ÷òî ðåàëè-
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çóåìî ïóòåì çàïèñè èõ â áóôåð íà ýòàïå ðàñ÷åòà, ëèáî èç áóäóùåãî, ÷òî

ïðîáëåìàòè÷íî.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû â ëèòåðàòóðå áûëî ïðåäëîæåíî íåñêîëü-

êî ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ, êîòîðûå ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû. Â

ïåðâîé ãðóïïå ââîäÿòñÿ íîâûå ïåðåìåííûå, âûðàæàåìûå ÷åðåç ïîëÿ ~E è ~H

òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óñòðàíèòü âðåìåííóþ çàäåðæêó ìåæäó ýëåìåíòàð-

íûìè ÿ÷åéêàìè. Â íîâûõ ïåðåìåííûõ óðàâíåíèÿ äëÿ âñåõ ýëåìåíòàðíûõ

ÿ÷ååê ýêâèâàëåíòíû, è ê íèì ïðèìåíèìû ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëî-

âèÿ. Îäíàêî ýòè óðàâíåíèÿ îòëè÷íû îò óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, è äëÿ èõ

ðåøåíèÿ òðåáóåòñÿ íàïèñàíèå íîâûõ àëãîðèòìîâ, îòëè÷íûõ, íàïðèìåð, îò

àëãîðèòìà Éè. Íàèáîëåå óäà÷íûìè àëãîðèòìàìè äèñêðåòèçàöèè ýòèõ óðàâ-

íåíèé îêàçàëèñü àëãîðèòì ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñåòîê [36] è àëãîðèòì

ðàçäåëåíèÿ ïîëåé [37]. Â îáîèõ ýòèõ àëãîðèòìàõ ââîäÿòñÿ äîïîëíèòåëü-

íûå ïåðåìåííûå, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáúåìà òðåáóåìîé ïàìÿòè.

Áîëåå âåñîìûì èõ íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå âðåìåíè ðàñ÷åòà, êî-

òîðîå îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì ìàêñèìàëüíîãî äëÿ óñòîé÷èâîñòè ìåòîäà

çíà÷åíèÿ � t=� x ïðè óâåëè÷åíèè óãëà ïàäåíèÿ. Äëÿ óãëîâ áëèçêèõ ê900

òðåáóåìîå ìàêñèìàëüíîå îòíîøåíèå � t=� x ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, à ðàñ÷åò

ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì.

Äðóãàÿ ãðóïïà ìåòîäîâ îñíîâàíà íà ïðèìåíåíèå áëîõîâñêèõ ïåðèîäè-

÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé:

~F (~xb; t) = ~F (~xb + ~ab; t + �t b) = ~F (~xb + ~ab; t) exp(j� b); (1.33)

â êîòîðûõ âðåìåííîé ñäâèã çàìåíÿåòñÿ ïðèðàùåíèåì ôàçû � b. Òàêàÿ çà-

ìåíà äîïóñòèìà â ñëó÷àå ïàäàþùåé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû ÷àñòîòû ! 0

(êàê ýòî ïðîèñõîäèò â ìåòîäå ñèíóñîâ è êîñèíóñîâ [38]), ãäå ôàçà ñâÿçà-

íà ñ óãëîì(àìè) ïàäåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ � b = � ! 0a1;2 sin� 1;2=c.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêîé ìîíîõðîìà-

òè÷åñêîé âîëíû îòíîñÿòñÿ òîëüêî ê îäíîé ÷àñòîòå è îäíîìó óãëó ïàäåíèÿ.

Îäíàêî, â êà÷åñòâå ïàäàþùåé âîëíû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïàêåò ïëîñêèõ

âîëí, ïàäàþùèõ ïîä ðàçíûìè óãëàìè, íî èìåþùèõ îáùåå çíà÷åíèå ôàçû
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� b, êàê ýòî ïðåäëàãàåòñÿ â ìåòîäå ñïåêòðàëüíîãî FDTD [39]. Ðåçóëüòàòû

òàêîãî ýêñïåðèìåíòà áóäóò îòíîñèòñÿ óæå ê äèàïàçîíó ïàð ( ! , � ). Íåäî-

ñòàòêîì îïèñàííûõ äâóõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè ôàêòè÷åñêè ïåðå-

õîäÿò â ÷àñòîòíîå ïðåäñòàâëåíèå, ÷òî ëèøàåò èõ òåõ ïðåèìóùåñòâ FDTD,

êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì åãî ðàáîòû âî âðåìåííîì ïðåäñòàâëåíèè.

Òðåòüÿ ãðóïïà ìåòîäîâ îñòàåòñÿ â ïðåäåëàõ ñòàíäàðòíîãî ðàçíîñò-

íîãî àëãîðèòìà FDTD. Íàèáîëåå ïðîñòûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ìíîãèõ

ÿ÷ååê [40], êîòîðûé îñíîâàí íà ââåäåíèè äîïîëíèòåëüíûõ ÿ÷ååê â íàïðàâ-

ëåíèè, îòêóäà ïðèõîäèò âîëíà. Íà ãðàíèöå ìåæäó èñõîäíîé è ïåðâîé äî-

ïîëíèòåëüíîé ÿ÷åéêîé ïðèìåíÿþòñÿ çàâèñÿùèå îò âðåìåíè ïåðèîäè÷åñêèå

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Êðàéíÿÿ ãðàíèöà ïîñëåäíåé äîïîëíèòåëüíîé ÿ÷åéêè

îãðàíè÷èâàåòñÿ ïîãëîùàþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè PML, ÷òî ÿâëÿåò-

ñÿ èñòî÷íèêîì ÷èñëåííîé îøèáêè, âåëè÷èíà êîòîðîé çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà

äîïîëíèòåëüíûõ ÿ÷ååê è óãëà ïàäåíèÿ.

Â ìåòîäå óãëîâîãî öèêëà [6] òàêæå èñïîëüçóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå

ÿ÷åéêè. Ñàì ìåòîä îñíîâàí íà íåîäíîâðåìåííîì îáíîâëåíèè çíà÷åíèé ïî-

ëåé íà ñåòêå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ýòè çíà÷åíèÿ èç áóäóùåãî, ïîëüçó-

ÿñü çíà÷åíèÿìè â ñîñåäíèõ îïåðåæàþùèõ ïî âðåìåíè ÿ÷åéêàõ. Íåäîñòàòîê

ýòîãî ìåòîäà â òîì, ÷òî îí ïðèìåíèì òîëüêî äëÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ

óãëîâ (â òðåõìåðíîì ñëó÷àå äîïóñòèìû òîëüêî óãëû ìåíüøèå 350).

Â ýòîé ãëàâå ìû ïðåäëàãàåì íîâûé èòåðàöèîííûé ìåòîä äëÿ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ íàêëîííîãî ïàäåíèÿ ïëîñêîé âîëíû íà ïåðèîäè÷åñêóþ ïëàíàðíóþ

ñòðóêóòðó. Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà èòåðàöèîííîì ïðèáëèæåíèè ê èñêîìîìó

ðåøåíèþ, óäîâëåòâîðÿþùåìó óñëîâèÿì (1.30). Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïàäåíèÿ

ïëîñêîé âîëíû ïîä âûáðàííûì óãëîì òðåáóåòñÿ íåñêîëüêî ( 5-10) îòäåëü-

íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå ìû â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü èòåðàöèÿ-

ìè, è äîïîëíèòåëüíàÿ ïàìÿòü äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ, êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ

îò ïðåäûäóùåé èòåðàöèè ê ïîñëåäóþùåé.

Ãåîìåòðèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 1.11 (â öå-

ëÿõ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ ìû ðàññìàòðèâàåì äâóìåðíûé ñëó÷àé ñ ïðèìè-

òèâíûìè âåêòîðàìè òðàíñëÿöèè ðåøåòêè a1 = a, a2 = 0 è âðåìåííûì
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cell

PML

3

1 21!2!
4

wave direction

a dx

Ðèñ. 1.11.Ãåîìåòðèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. 1, 2 � ãåíåðèðóþùèå (TF /SF) ãðàíèöû,

äëÿ êîòîðûõ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà áåðåòñÿ ñèãíàë, ïåðåíîñèì ûé ñ òî÷åê îáðàçîâ 10, 20; 3 �

TF/SF ãðàíèöà äëÿ ãåíåðàöèè ïàäàþùåé ïëîñêîé âîëíû; 4 � äåòå êòîðû äëÿ çàïèñè ïðîøåä-

øåãî ñèãíàëà.

ñäâèãîì �t = j�t bj = asin�=c). Ìû èñïîëüçóåì ìåòîä îáùåãî è ðàññåÿííîãî

ïîëÿ (Total Field / Scattered Field Method, TF/SF) äëÿ ãåíåðàöèè ïëîñ-

êîé âîëíû â îáëàñòü îáùåãî ïîëÿ (ýòà îáëàñòü çàøòðèõîâàíà íà Ðèñ. 1.11).

Êàê ïîëíîå, òàê è ðàññåÿííîå ïîëå â èñêîìîì ðåøåíèè óäîâëåòâîðÿåò óñëî-

âèþ (1.30). Çàâèñÿùèå îò âðåìåíè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ TF/SF íà ãðàíèöå

3 ñîîòâåòñòâóþò ïàäàþùåé íàêëîííî ïëîñêîé âîëíå è èçâåñòíû àíàëèòè-

÷åñêè. Îñíîâíàÿ èäåÿ íîâîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíåíèè äîïîëíè-

òåëüíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ãðàíèöàõ 1 è 2, êîòîðûå ðàáîòàþò ïîäîáíî

ãðàíèöå TF/SF, ãäå â êà÷åñòâå ãåíåðèðóåìîé âîëíû èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ

ïîëåé â òî÷êàõ-îáðàçàõ íà ãðàíèöàõ 10 è 20 (~x10 = ~x1 + ~a è ~x20 = ~x2 � ~a)

ñ ñîîòâåòñòâóþùèì âðåìåííûì ñäâèãîì. Äëÿ îòðèöàòåëüíîãî âðåìåííîãî

ñäâèãà â ïðîøëîå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ ïîëåé ñ òåêóùåé i -îé

èòåðàöèè, à äëÿ ïîëîæèòåëüíîãî ñäâèãà â áóäóùåå ìû èñïîëüçóåì çíà÷åíèÿ

ïîëåé, çàïèñàííûå íà ïðåäûäóùåé i � 1-îéèòåðàöèè:

~Fi (~x2; t) = ~Fi (~x20; t � �t ); (1.34)

~Fi (~x1; t) = ~Fi � 1(~x10; t + �t ): (1.35)
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Ðèñ. 1.12.Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè íà ïåðâîé è ïÿòîé è òåðàöèè ÷èñëåííîãî

ýêñïåðèìåíòà ñ íàêëîííûì ïàäåíèåì ïëîñêîé âîëíû íà ìåòàëëè ÷åñêóþ ïëàñòèíêó, � = 450.

Ïàäàþùàÿ è îòðàæåííàÿ âîëíû îò÷åòëèâî âèäíû íà ïÿòîé èòåðàö èè.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ãðàíèöàìè 1 è 2 çàäàåòñÿ áîëüøå ïåðèîäàa íà

íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå �x , ðàâíîå íåñêîëüêèì ñåòî÷íûì øàãàì, äëÿ òîãî

÷òîáû ðàçäåëèòü òî÷êè-îáðàçû è äîïîëíèòåëüíóþ ãðàíèöó TF/SF. Äëÿ çà-

ïèñè çíà÷åíèé ~E(~x1; t) è ~H (~x1; t) íà ãðàíèöå 1 èñïîëüçóåòñÿ äîïîëíèòåëü-

íûé áóôåð ïàìÿòè ðàçìåðîì 6NT=� t, ãäåT - ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíîé

èòåðàöèè,� t - øàã ïî âðåìåíè, à N = NyNz - êîëè÷åñòâî ñåòî÷íûõ óçëîâ,

ïðèõîäÿùèõñÿ íà ãðàíèöó 1 ( NT=� t äëÿ êàæäîé èç òðåõ êîìïîíåíò ïîëåé
~E è ~H ). Äëÿ ãðàíèöû 2 òðåáóåòñÿ áóôåð ðàçìåðà6N�t= � t. Äëÿ t < 0 è

t > T ïîëÿ â òî÷êàõ-îáðàçàõ ïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ ~Fi (~x10;20; t) = 0 . Íà

ïåðâîé èòåðàöèè â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ íà ãðàíèöàõ 1 è 2 áåðåòñÿ

àíàëèòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ ïàäàþùåé ïëîñêîé âîëíû èëè íóëåâîé ñèãíàë.

Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, âûáîð íóëåâîãî ñèãíàëà ïðèâîäèò ê áîëåå áûñòðîé

ñõîäèìîñòè ìåòîäà äëÿ áîëüøèíñòâà ðàññ÷èòûâàåìûõ ãåîìåòðèé.

Íà Ðèñ. 1.12 ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííîãî ìåòîäà ê

èñêîìîìó ðåøåíèþ. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, èñ÷åçíîâåíèå ðàññåÿííîãî ïîëÿ

ñëåâà îò ãðàíèöû 1 è ñïðàâà îò ãðàíèöû 2 ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîëó÷åíèè

èñêîìîãî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ. Äëÿ èçìåðåíèÿ îòëè÷èÿ çíà÷åíèÿ âîëíû íà

òåêóùåé èòåðàöèè îò èñêîìîãî ðåøåíèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ âåëè÷èíà

ïîòîêà ýíåðãèè â îáëàñòü ðàññåÿííîãî ïîëÿ ÷åðåç ãðàíèöû 1 è 2 (Ðèñ.1.13).

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ñõîäèìîñòè ìåòîäà ïðåäñòàâèì ãåíåðèðóåìûé íà

i -îé èòåðàöèè íà ãðàíèöàõ 1 è 2 ñèãíàë â âèäå ñóììû ~Fi = ~F0 + � ~Fi , ãäå
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Ðèñ. 1.13.Ïîòîê ýíåðãèè ÷åðåç ãðàíèöû 1 è 2, ñîîòâåòñòâóþùèé ÷èñëåííî é îøèáêå. Ýêñïå-

ðèìåíò ñîîòâåòñòâóåò Ðèñ. 1.12.

~F0(~xb; t) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (1.30), à� ~Fi åñòü ñèãíàë-îøèáêà. Ïî ïðè-

÷èíå ëèíåéíîñòè óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà è îïåðàöèè âðåìåííîãî ñäâèãà ïî

îòíîøåíèþ ê ïîëÿì ~Fi (~x; t), à òàêæå âûòåêàþùåãî èç ëèíåéíîñòè ïðèí-

öèïà ñóïåðïîçèöèè, ýâîëþöèÿ îøèáêè � ~Fi ïðè óâåëè÷åíèè i ìîæåò ðàñ-

ñìàòðèâàòüñÿ îòäåëüíî îò ðåøåíèÿ ~F0(~xb; t). Íà êàæäîé ñëåäóþùåé èòå-

ðàöèè ñèãíàë-îøèáêà ãåíåðèðóåòñÿ íà ïåðèîäè÷åñêîé TF / SF ãðàíèöå ñ

(à) âðåìåííûì ñäâèãîì â áóäóþùåå è (á) ìåíüøåé àìïëèòóäîé, êàê ýòî

âèäíî íà Ðèñ.1.13. Äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî äîêàçàòåëüñòâà ýòîãî óòâåðæäå-

íèÿ ðàññìîòðèì íåêîòîðûé ñèãíàë � ~Fi , ãåíåðèðóåìûé ãðàíèöåé 1 â òå÷åíèå

íåêîòîðîãî èíòåðâàëà âðåìåíè, íà÷èíàþùåãîñÿ â t = 0. Òîãäà:

� Âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ òîãî, ÷òîáû ñèãíàë ðàñïðîñòðàíèëñÿ äî

òî÷êè-îáðàçà 10 íå ìåíüøå �t 110 = j~x10 � ~x1j=c = a=c. Â ðåçóëüòàòå

ýòîãî ñèãíàë-îøèáêà áóäåò çàïèñàí íà 10 è ïåðåíåñåí íà ãðàíèöó 1 ñ

ïîëîæèòåëüíûì âðåìåííûì ñäâèãîì �t ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (1.35),

òî åñòü îáùåå âðåìÿ çàäåðæêè ðàâíî�t 1 = �t 110 � �t = a(1 � sin� )=c,
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÷òî äëÿ óãëîâ � 6= 900 áîëüøå íóëÿ. Ðàññìàòðèâàåìûé ñèãíàë òàêæå

áóäåò çàïèñàí íà ãðàíèöó20 è âîçíèêíåò íà ãðàíèöå 2 íà ñëåäóþùåé

èòåðàöèè, íî áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó îò

íàïðàâëåíèÿ ê ãðàíèöàì 10 è 1. Íà ñëåäóþùåé èòåðàöèè, ïî êðàéíåé

ìåðå, â òå÷åíèå âðåìåííîãî èíòåðâàëà [0; �t 1) íà ãðàíèöå 1 ñèãíàë-

îøèáêà � ~Fi +1 áóäåò ðàâåí íóëþ. Ýòè æå ðàññóæäåíèÿ ïðèìåíèìû ê

ãðàíèöå 2, ïðè ýòîì âðåìåííàÿ çàäåðæêà �t 2 = �t 1 + 2�x=c. Òàêèì

îáðàçîì, ëþáîé ãåíåðèðóåìûé ñèãíàë íà ãðàíèöàõ 1 èëè 2 âðåìåííîé

äëèòåëüíîñòè T è ñîäåðæàùèé â ñåáå îøèáêó, íå óäîâëåòâîðÿþùóþ

óñëîâèþ (1.30), áóäåò îòäåëåí îò ýòîé îøèáêè ïî êðàéíåé ìåðå çà

n � T=�t 1 èòåðàöèé (çà ýòî ÷èñëî èòåðàöèé îøèáêà çàïàçäàåò íà âðå-

ìÿ T).

Â ïðèâåäåííûõ ðàññóæäåíèÿõ ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî àíàëèòè÷åñêàÿ

ãðàíèöà 3 íå ãåíåðèðóåò ÷èñëåííîé îøèáêè, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå íå

âåðíî. Íà Ðèñ.1.13 âèäíû äâà îøèáî÷íûõ ñèãíàëà. Ïåðâûé èç íèõ

ýòî íåáîëüøîé ñòàáèëüíûé âî âðåìåíè ñèãíàë, êîòîðûé ñîïðîâîæäà-

åò ïàäàþùóþ âîëíó è ñâÿçàí ñ ÷èñëåííîé îøèáêîé ìåòîäà TF/SF.

Âòîðîé îøèáî÷íûé ñèãíàë ïîñòåïåííî çàïàçäûâàåò ïî âðåìåíè ïðè

óâåëè÷åíèè ÷èñëà èòåðàöèé è â êîíöå êîíöîâ îòäåëÿåòñÿ îò ðåøåíèÿ.

Òàê, íà Ðèñ.1.13 óæå íà 20-îé èòåðàöèè ýòî ñèãíàëû îêàçûâàþòñÿ

ïîëíîñòüþ ðàçäåëåíû ïî âðåìåíè.

� Ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî ãåíåðèðóåìûé íà ãðàíèöàõ 1, 2 ñèãíàë-îøèáêà

ïåðåðàññåèâàåòñÿ íà ñòðóêòóðå, íåêîòîðàÿ åãî äîëÿ íå ïîïàäàåò â

òî÷êè-îáðàçû, à ïîãëîùàåòñÿ â PML, è â ðåçóëüòàòå ýòîãî íå ïîÿâëÿ-

åòñÿ â ïîñëåäóþùèõ èòåðàöèÿõ. Ýòî ïðèâîäèò ê óáûâàíèþ ñèãíàëà-

îøèáêè ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà èòåðàöèé, ïðè÷åì ñêîðîñòü óáûâàíèÿ

çàâèñèò îò ãåîìåòðèè è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóê-

òóðû.

Ìû ðåàëèçîâàëè îïèñàííûé ìåòîä â êà÷åñòâå ñîñòàâíîé ÷àñòè áèáëèî-

òåêè EMTL, î êîòîðîé ïîéäåò ðå÷ü â ãëàâå 2. Ìåòîä áûë ïðîòåñòèðîâàí ïðè
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Ðèñ. 1.14.Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ îäíîñëîéíîãî ôîòîí íîãî êðèñòàëëà,

ñîñòîÿùåãî èç óïàêîâàííûõ â êâàäðàòíóþ ðåøåòêó ìåòàëëè÷åñ êèõ øàðèêîâ ( " = 4 "0, � = 2 ,

ïåðèîä ðåøåòêè a = 1 , ðàäèóñ ñôåð0:375) îò ÷àñòîòû ïàäàþùåé âîëíû, � = 450.

ìîäåëèðîâàíèè îäíîñëîéíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà, ñîñòîÿùåãî èç óïàêî-

âàííûõ â êâàäðàòíóþ ðåøåòêó ìåòàëëè÷åñêèõ øàðèêîâ (" = 4"0, � = 2),

íà êîòîðûé ïàäàë îãðàíè÷åííûé âî âðåìåíè âîëíîâîé èìïóëüñ ñ ïëîñêèì

ôðîíòîì. Ïåðèîä êâàäðàòíîé ðåøåòêè ïîëàãàëñÿ ðàâíûì åäèíèöå a = 1,

ðàäèóñ ñôåðû0:375, à øàã ïî ñåòêå 0.05 (c = "0 = 1). Äëÿ óìåíüøåíèÿ

÷èñëåííîé îøèáêè, ñâÿçàííîé c íåòî÷íûì îòîáðàæåíèåì ãðàíèö øàðèêîâ

íà ñåòêó, èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ïîäñåòî÷íîãî ñãëàæèâàíèÿ [7,8].

Íà Ðèñ. 1.14, 1.15 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñïåêòðà

ïðîõîæäåíèÿ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ îïèñàííîãî ìåòîäà è ñ ïîìîùüþ ìå-

òîäà LKKR [41]. Ðåçóëüòàòû FDTD íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðå-

çóëüòàòàìè LKKR óæå ïîñëå ïÿòè èòåðàöèé, äëÿ áîëüøèõ ÷àñòîò è ìàëûõ

óãëîâ ïàäåíèÿ ðåçóëüòàòû ñõîäÿòñÿ áûñòðåå.

Â çàêëþ÷åíèå ìû õîòèì îòìåòèòü ïðàêòè÷åñêèå îòëè÷èÿ íîâîãî ìåòî-

äà îò ðàíåå ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ. Íîâûé ìåòîä ëèøåí òàêèõ íåäîñòàòêîâ,

êàê íåóñòîé÷èâîñòü ïðè îòâåñíûõ óãëàõ ïàäåíèÿ, óâåëè÷åíèå òðåáóåìîãî

ðàçìåðà ñåòêè, ïåðåõîä â ÷àñòîòíîå ïðåäñòàâëåíèå. Ñ ïîìîùüþ íîâîãî ìå-

òîäà ìîæåò ìîäåëèðîâàòüñÿ ïàäåíèå ïëîñêîé âîëíû ëþáîé äëèòåëüíîñòè

ïî âðåìåíè ïîä ïðîèçâîëüíûì óãëîì, îäíàêî èíîãäà ýòî ìîæåò ïîòðåáîâàòü

óâåëè÷åíèÿ òðåáóåìîãî îáúåìà ïàìÿòè è ÷èñëà èòåðàöèé (à, ñëåäîâàòåëüíî,
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Ðèñ. 1.15.Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ îäíîñëîéíîãî ôîòîí íîãî êðèñòàëà (ïà-

ðàìåòðû ôîòîííîãî êðèñòàëëà òå æå, ÷òî è äëÿ Ðèñ. 1.14) îò óãëà ïàäåíèÿ, f = 0 :6=a.

è âðåìåíè ðàñ÷åòà). Ïîñêîëüêó îáìåí äàííûõ ñ áóôåðîì ïàìÿòè íå ñòîëü

èíòåíñèâåí, äëÿ íåãî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äèñêîâîå ïðîñòðàíñòâî.

1.4. Âûâîäû

Â ðàìêàõ ìåòîäà FDTD ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí àëãîðèòì ïîäñåòî÷-

íîãî ñãëàæèâàíèÿ äëÿ äèñïåðñíûõ ñðåä, ïîçâîëÿþùèé ñóùåñòâåííî óìåíü-

øèòü âåëè÷èíó ÷èñëåííîé îøèáêè, ñâÿçàííîé ñ íåòî÷íûì îòîáðàæåíèåì

òåë, îáëàäàþùèõ ïðîèçâîëüíîé ôîðìîé ïîâåðõíîñòè, íà ïðÿìîóãîëüíóþ

âû÷èñëèòåëüíóþ ñåòêó. Òî÷íîñòü ìåòîäà ïðîàíàëèçèðîâàíà ïóòåì ñðàâíå-

íèÿ ïîëó÷åííûõ ñ åãî ïîìîùüþ ðåçóëüòàòîâ ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì Ìè

çàäà÷è î ðàññåÿíèè ïëîñêîé âîëíû íà ñôåðå. Ïîêàçàíî, ÷òî åãî ïðèìåíå-

íèå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîðÿäêà òî÷íîñòè ìåòîäà FDTD ïî ñðàâíåíèþ

ñ îáû÷íûì
"
ëåñòíè÷íûì \ ïðèáëèæåíèåì.

Ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí èòåðàöèîííûé ìåòîä äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íà-

êëîííîãî ïàäåíèÿ ïëîñêîé âîëíû íà ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó â ÷èñëåííîì

ðàñ÷åòå FDTD. Ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî ïîëó÷àòü ðåçóëüòàòû âî âñåì äèà-

ïàçîíå óãëîâ îò 00 äî 900, à òàêæå íàáëþäàòü ðåàëüíîå ïîâåäåíèå ïîëÿ âî

âðåìåíè. Îñîáåííîñòüþ ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîëó÷åíèå ðåøåíèÿ äëÿ

îäíîãî óãëà òðåáóåò íåñêîëüêèõ îòäåëüíûõ èòåðàöèé-ýêñïåðèìåíòîâ. Òî÷-

íîñòü ìåòîäà ïðîàíàëèçèðîâàíà ïóòåì ñðàâíåíèÿ ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ
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íåãî ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ ñëîåâîãî ìåòîäà

Êîðèíãà-Êîíà-Ðîñòîêåðà.
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2. Ïðèìåíåíèå øàáëîííîãî ìåòàïðîãðàììèðîâàíèÿ

äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèÿ FDTD

Â ïåðâîíà÷àëüíîì óçêîì ñìûñëå ïîä FDTD ïîäðàçóìåâàëîñü èñïîëü-

çîâàíèå áàçîâîãî àëãîðèòìà Éè äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñ-

âåëëà. Â ñîâðåìåííîì áîëåå øèðîêîì ñìûñëå FDTD âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìíî-

æåñòâî ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ âîçìîæíîñòåé: ìîäåëèðîâàíèå ñðåä ñ äèñ-

ïåðñíûìè è íåëèíåéíûìè ñâîéñòâàìè, ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñåòîê

(ïîìèìî ïåðâè÷íî ïðåäëîæåííîé ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêè Éè), èñïîëüçîâàíèå

ìåòîäîâ ïîñòïðîöåññîðíîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ è ò. ä. Äëÿ ðåàëèçàöèè

âñåõ ýòèõ âîçìîæíîñòåé òðåáóåòñÿ íàïèñàíèå áîëüøèõ ïàðàëëåëüíûõ ïðî-

ãðàìì, êîòîðûå îáëàäàëè áû âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, áûëè áû ëåã-

êî ðàñøèðÿåìû è îáëàäàëè äîñòóïíûì, ÷èòàåìûì êîäîì. Ê ñîæàëåíèþ,

ðàñïðîñòðàí¼ííûå íåêîììåð÷åñêèå ïðîãðàììû FDTD (íàïðèìåð, MEEP,

XFDTD, CFDTD) ëèøåíû ýòèõ ñâîéñòâ è íå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ øèðî-

êîãî êðóãà çàäà÷. Ýòî ÿâèëîñü ïðè÷èíîé ðàçðàáîòêè ñîáñòâåííîé ìîäåëè

FDTD, êîòîðóþ ìû áóäåì â äàëüíåéøåì íàçûâàòü EMTL (Electromagnetic

Template Library).

Ïðè íàïèñàíèè EMTL èñïîëüçîâàëàñü òåõíèêà øàáëîííîãî ìåòàïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ, ïðåäïîëàãàþùàÿ íàïèñàíèå îäíîãî è òîãî æå êîäà (øàáëî-

íà) äëÿ ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé èëè êëàññîâ (ñì., íàïðèìåð, [42]).

Øàáëîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåöèàëüíîå îïèñàíèå ïàðàìåòðèçèðîâàííîé

ôóíêöèè èëè ðîäîâîãî êëàññà, â êîòîðûõ èíôîðìàöèÿ îá èñïîëüçóåìûõ â

ðåàëèçàöèè òèïàõ äàííûõ ïðåäíàìåðåííî îñòàåòñÿ íåçàäàííîé. Òèïû èñ-

ïîëüçóåìûõ äàííûõ ïåðåäàþòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû øàáëîíà. Øàáëîí ïîçâî-

ëÿåò îäíó è òó æå ôóíêöèþ èëè êëàññ èñïîëüçîâàòü ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè

äàííûõ áåç íåîáõîäèìîñòè ïðîãðàììèðîâàòü çàíîâî êàæäóþ íîâóþ âåðñèþ

ôóíêöèè èëè êëàññà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè øàáëîí ôóíêöèè
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ñîðòèðîâêè: ýòîò øàáëîí ðåàëèçîâàí äëÿ âñåõ òèïîâ îäèíàêîâî, åäèíñòâåí-

íûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ó ýòèõ òèïîâ îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ.

Ìîäåëü EMTL îñíîâàíà íà âûáîðå íåáîëüøîãî ÷èñëà áàçîâûõ êîì-

ïîíåíò, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ïðè ïðîãðàììèðîâà-

íèè øàáëîíîâ âûñîêîóðîâíåâûõ ñòðóêòóð è àëãîðèòìîâ. Îñíîâíîé áàçîâîé

êîìïîíåíòîé â ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòèçèðîâàííûé êîíòóð, âõîäÿùèé â

ðàçíîñòíûé àíàëîã óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â èíòåãðàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè.

Ïðåäñòàâëÿåìàÿ íàìè ìîäåëü ëåãêî ðàñøèðÿåìà, â íåå ìîãóò áûòü äîáàâëå-

íû âñå âîçìîæíîñòè FDTD (ìåòîä ïîëíîãî è ðàññåÿííîãî ïîëÿ, ïîãëîùàþ-

ùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, àëãîðèòìû äëÿ ðàñ÷åòà äèñïåðñíûõ è íåëèíåéíûõ

ñðåä è ò. ä.) Òàêæå EMTL åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïðèñïîñîáëåíà äëÿ ïðî-

âåäåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé.

EMTL ðåàëèçîâàíà â âèäå áèáëèîòåêè øàáëîíîâ C++, êîòîðûå ìîãóò

áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ñòðîèòåëüíûõ êîìïîíåíò ïðè ñîçäàíèè êîí-

êðåòíûõ ÷èñëåííûõ ïðèëîæåíèé. Äëÿ ðåàëèçàöèè âîçìîæíîñòè ïðîâåäå-

íèÿ ïàðàëëåëüíûõ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóåòñÿ áèáëèîòåêà MPI (Message Passing

Interface) [43].

Áèáëèîòåêà EMTL íàõîäèòñÿ â îòêðûòîì äîñòóïå â èíòåðíåòå

(http://fdtd.kintechlab.com).

2.1. Êîíòóðíûé ïîäõîä ê äèñêðåòèçàöèè óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà

Â êà÷åñòâå îòïðàâíîé òî÷êè äëÿ îïèñàíèÿ óïîìÿíóòîãî â íàçâàíèè

ïàðàãðàôà êîíòóðíîãî ïîäõîäà ñëóæèò ïåðâàÿ ïàðà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà

â èíòåãðàëüíîé ôîðìå, êîòîðàÿ â îòñóòñòâèå çàðÿäîâ è â ñëó÷àå èçîòðîï-

íûõ, íåäèñïåðñíûõ è ëèíåéíûõ ñðåä (ñì. (1.5), (1.6)) èìååò âèä

@
@t

Z

S

� ~Hd~S +
Z

S

~Md ~S = �
Z

l

~Ed~l; (2.1)

@
@t

Z

S

" ~Ed~S +
Z

S

~Jd~S =
Z

l

~Hd~l: (2.2)
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Ðèñ. 2.1.H -êîíòóð, ñëóæàùèé äëÿ îáíîâëåíèÿ ïîëÿ E.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûé êîíòóð, îãðàíè÷åííûé âûïóêëûì ìíîãîóãîëü-

íèêîì (Ðèñ.2.1). Àïïðîêñèìèðóåì ïîâåðõíîñòíûé è êîíòóðíûé èíòåãðàëû

â (2.1) è (2.2) ñëåäóþùèì îáðàçîì:
�

@
@t

perm1;2
~F c

1;2 + ~J c
1;2 � loss1;2

~F c
1;2

�
~S = �

X

i

~F l
2;1

~l i ; (2.3)

ãäå äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîñòîÿííûõ èñïîëüçóþòñÿ îáîçíà÷å-

íèÿ perm1 = ", loss1 = � , perm2 = � , loss2 = � � . Ïîëÿ ~F1;2 = ~E; ~H â (2.3)

íàõîäÿòñÿ ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò çíàêà ðàâåíñòâà: ïîëå ~F c è òîê ~J c, èçìåðÿ-

ìûå â öåíòðå êîíòóðà è óìíîæàåìûå íà åãî ïëîùàäü ~S, íàõîäÿòñÿ ñëåâà, à

ïîëå ~F l , èçìåðÿåìîå â öåíòðàëüíûõ òî÷êàõ ñòîðîí êîíòóðà è óìíîæàåìîå

âåòîðà~l, íàõîäèòñÿ ñïðàâà.

Êàê ýòî äåëàëîñü â ïàðàãðàôå 1.1.1, èñïîëüçóÿ äëÿ ïîëÿ â ëåâîé ÷à-

ñòè (2.3) öåíòðàëüíîå ðàçíîñòíîå îòíîøåíèå äëÿ ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè

è ëèíåéíóþ èíòåðïîëÿöèþ ïî ñîñåäíèì âðåìåííûì ñëîÿì

@
@t

~F (t) =
1

� t

�
~F (t +

1
2

� t) � ~F (t �
1
2

� t)
�

; (2.4)

~F (t) =
1
2

�
~F (t +

1
2

� t) + ~F (t �
1
2

� t)
�

(2.5)

è ÿâíî âûðàæàÿ â (2.3) çíà÷åíèå ïîëÿ ~F c íà ñëåäóþùåì âðåìåííîì øàãå,
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ïîëó÷àåì:

~F c
1;2(t +

1
2

� t) ~S = � 1;2
~F c

1;2(t �
1
2

� t) ~S + � 1;2

X

i

~F l
2;1(t)~l i �  1;2

~Jsource
~S; (2.6)

ãäå� 1;2, � 1;2,  1;2 - íåêîòîðûå êîýôôèöèåíòû (äëÿ ñåòêè Éè ýòè êîýôôè-

öèåíòû çàäàþòñÿ âûðàæåíèÿìè (1.17), (1.18)).

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ñõåì áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ïî ïðî-

ñòðàíñòâó èëè ïî âðåìåíè òàêæå ìîãóò áûòü âûïèñàíû óðàâíåíèÿ íàïî-

äîáèå (2.3), â êîòîðûõ áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî îïîðíûõ

òî÷åê, èñïîëüçóåìîå äëÿ ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè èíòåãðàëîâ ïî ïðî-

ñòðàíñòâó, èëè áîëüøåå ÷èñëî "âðåìåííûõ ñëîåâ".

Â ñëó÷àå, êîãäà êîíòóð ïåðåñåêàåò ãðàíèöó ìåæäó äâóìÿ ðàçëè÷íûìè

ñðåäàìè (Ðèñ. 2.1), äëÿ êîððåêòíîãî çàäàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ â

ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2.3) íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êàêîå-ëèáî ïðèáëè-

æåíèå. Ñàìîå ïðîñòîå ïðèáëèæåíèå ñîîòâåòñòâóåò çàäàíèþ ýòèõ ñâîéñòâ â

öåíòðå êîíòóðà ("ëåñòíè÷íîå ïðèáëèæåíèå"). Áîëåå òî÷íûì ÿâëÿåòñÿ ïðè-

ìåíåíèå òåíçîðà îáðàòíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, î êîòîðîì ðå÷ü

øëà ðå÷ü â ïàðàãðàôå 1.2.

Ìàññèâ äàííûõ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, â êîòîðîì õðàíÿòñÿ çíà÷åíèÿ

ïîëåé íà ñåòêå, óäîáíî ïðåäñòàâëÿòü â âèäå ìíîãîìåðíîãî âåêòîðà ~M . Êî-

ëè÷åñòâî èçìåðåíèé ýòîãî âåêòîðà ðàâíî ÷èñëó ÿ÷ååê ïàìÿòè â ýòîì ìàññè-

âå, à çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò ýòîãî âåêòîðà ðàâíû çàïèñàííûì â ýòèõ ÿ÷åéêàõ

çíà÷åíèÿì. Ñâÿçü çíà÷åíèé ïîëÿ â òî÷êå ~x ñî çíà÷åíèÿìè â ÿ÷åéêàõ ïàìÿ-

òè âûðàæàåò ñëåäóþùåå îáùåå, ïðèãîäíîå äëÿ ñàìûõ ïðîèçâîëüíûõ òèïîâ

ñåòîê ñîîòíîøåíèå:
~F (~x) =

X

i 2 I (~x)

~ci (~x)L̂ i ( ~M ); (2.7)

ãäåI (~x) åñòü ìíîæåñòâî èíäåêñîâ (îáû÷íî íåáîëüøîå), îïðåäåëÿåìîå òî÷-

êîé ~x, à ~ci - èíòåðïîëÿöèîííûå êîýôôèöèåíòû (Ðèñ.2.2). Îïåðàöèÿ L̂ i ñâÿ-

çûâàåòi -îå ñëàãàåìûå (i -àÿ òî÷êà íà Ðèñ.2.2) ñ ìàññèâîì äàííûõ. Îáû÷íî

ýòà îïåðàöèÿ ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå êàæäîé òî÷êå óíèêàëüíóþ ÿ÷åéêó ïà-

ìÿòè: L̂ i ( ~M ) = M i . Âîçìîæíû áîëåå èçûñêàííûå ñëó÷àè, íàïðèìåð, êîãäà
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H1

M1

M2

M3

M4

Ðèñ. 2.2.Èíòåðïîëÿöèé çíà÷åíèé ïîëÿ íà îïîðíûõ òî÷êàõ êîíòóðà ïî óçë àì ñåòêè.

çíà÷åíèÿ â òî÷êå ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì âû÷èñëåíèÿ èíòåðïîëÿöèîííûõ ïîëè-

íîìîâ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì, êàê îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèíåéíàÿ èí-

òåðïîëÿöèÿ íà òðåõìåðíîé îðòîãîíàëüíîé ñåòêå N0 � N1 � N2 ñ øàãîì

ïî ïðîñòðàíñòâó � x. Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèå äëÿ èíòåðïîëÿöèè ïðîåêöèè

ïîëÿ íà âûáðàííîå íàïðàâëåíèå â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå èñïîëüçóþòñÿ 24

ñëàãàåìûõ: 8 âåðøèí ñîäåðæàùåãî ýòó òî÷êó êóáà, çàäàâàåìîãî ñîñåäíèìè

óçëàìè ñåòêè, óìíîæèòü íà 3 êîìïîíåíòû ïîëÿ äëÿ êàæäîãî óçëà. Åñëè

3 êîìïîíåíòû ïîëÿ íóìåðîâàòü èíäåêñîì k, à âåðøèíû êóáà íóìåðîâàòü

òðîéêîé èíäåêñîâ m0, m1, m2, ïðèíèìàþùèõ çíà÷åíèÿ ëèáî 0, ëèáî 1, òî

òîãäà â ñëó÷àå, êîãäà äàííûå äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû õðàíÿòñÿ â ïàìÿòè

âìåñòå, ìíîæåñòâî èíäåêñîâ

I (~x) = f i8k+4m0+2m1+ m2gk=0 ;1;2;m0;m1;m2=0 ;1 (2.8)

èç (2.7) åñòü

i8k+4m0+2m1+ m2 = N0N1N2k + N1N2(n0 + m0)+ N2(n1 + m1)+ n2 + m2; (2.9)

ãäå ïðèðàùåíèå èíäåêñà â ìàññèâå äàííûõ íà åäèíèöó ñîîòâåòñòâóåò èçìå-

íåíèþ âäîëü îñè z (j = 2). Áîëåå ïîäðîáíî î ñïîñîáàõ õðàíåíèÿ äàííûõ â

ïàìÿòè áóäåò èäòè ðå÷ü â ïàðàãðàôå 2.4.1.

Êàæäîé êîìïîíåíòå ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå óíèêàëüíàÿ ÿ÷åéêà ïà-
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ìÿòè:

L̂ i (M ) = M i : (2.10)

Èíòåðïîëÿöèîííûå êîýôôèöèåíòû ðàâíû

~ci (~x) = ~c8k+4m0+2m1+ m2 = ~ek

2Y

j =0

�
(

x j

� g
� nj )( � 1)1� mj + 1 � mj

�
; (2.11)

ãäånj = x j mod � x ñóòü íîìåðà ñåòî÷íûõ óçëîâ, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè

òî÷êè ~x, à ~ek - åäèíè÷íûå âåêòîðà âäîëü ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðàâëåíèé.

Âûðàæåíèå (2.7) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî êàê äëÿ ñóììèðîâà-

íèÿ âõîäíûõ çíà÷åíèé ïîëÿ ïåðåä îáíîâëåíèåì âûõîäíîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ

â (2.6), òàê è äëÿ ïîìåùåíèÿ â ïàìÿòü âûõîäíîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ. Ïîëüçó-

ÿñü ëèíåéíîñòüþ (2.6) è (2.7) ïî îòíîøåíèþ ê L̂ i ( ~M ), à òàêæå ïðåäïîëàãàÿ

íàëè÷èå ëèíåéíîñòè ó îïåðàöèè L̂ i , ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî êàæäàÿ ÿ÷åéêà ïà-

ìÿòè ìîæåò îáíîâëÿòüñÿ ÿâíûì îáðàçîì ÷åðåç çíà÷åíèÿ â îñòàëüíûõ ÿ÷åé-

êàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò íà îñíîâàíèè (2.6), (2.7) ðåàëèçîâàòü öèêë îáíîâëåíèÿ

ïîëÿ â ñàìîì îáùåì âèäå, íå çàâèñÿùåì îò òèïà èñïîëüçóåìîé ñåòêè. Îä-

íàêî, ñ ó÷åòîì îðãàíèçàöèè êîíêðåòíîé ñåòêè âûðàæåíèå (2.7) ìîæåò áûòü

ñèëüíî óïðîùåíî, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ÷èñëî âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñëàãàåìûõ

â (2.6) ñîêðàòèòñÿ. Íàïðèìåð, â ñåòêå Éè ìíîæåñòâî âåêòîðîâ I (~x) âñåãäà

ðàâíî îäíîìó, à äëÿ îáíîâëåíèÿ çíà÷åíèÿ ïîëÿ ïî êîíòóðó ìîæíî ïîëüçî-

âàòüñÿ ïðîñòûì âûðàæåíèåì (1.16), èñïîëüçóþùåì ëèøü îäíó âûõîäíóþ è

ïÿòü âõîäíûõ ÿ÷ååê.

2.2. Êîä êàê ñîâîêóïíîñòü âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîìïîíåíò

EMTL ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñîâîêóïíîñòü âçàèìîäåéñòâóþùèõ

äðóã ñ äðóãîì êîìïîíåíò, ïðè÷åì áàçîâûå ïðèìèòèâíûå êîìïîíåíòû ìîãóò

áûòü çàäåéñòâîâàíû â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ øàáëîíîâ ïðè ïîñòðîåíèè êîì-

ïîíåíò áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ. Òàêèìè áàçîâûìè êîìïîíåíòàìè ÿâëÿþò-

ñÿ êîíòóðà, èòåðàòîðû (îíè ðàáîòàþò ïîäîáíî èòåðàòîðàì èç ñòàíäàðòíîé

áèáëèîòåêè øàáëîíîâ C++ [44]), ìíîæåñòâà èíòåðïîëÿöèîííûõ êîýôôè-

öèåíòîâ, ñåòêè è ò. ä. Â öåëÿõ óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåòîäû áà-
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çîâûõ êîìïîíåíò, ïîñòîÿííî âûçûâàåìûå â îñíîâíûõ âíóòðåííèõ öèêëàõ,

ðåàëèçîâàíû â âèäå inline ôóíêöèé.

Áàçîâûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè EMTL ÿâëÿþòñÿ òî÷êè,

êîíòóðà (â ôîðìå âûïóêëûõ ïëîñêèõ ìíîãîóãîëüíèêîâ) è ïðîòÿæåííûå

òåëà â ïðîñòðàíñòâå. Òåëà ìîãóò îáëàäàòü áåñêîíå÷íîé ïðîòÿæåííîñòüþ â

îäíîì èëè áîëüøåì ÷èñëå èçìåðåíèé. Íàïðèìåð, ìíîãîãðàííèê, ðåàëèçóå-

ìûé â EMTL êàê ñîâîêóïíîñòü ïëîñêîñòåé, ìîæåò çàäàâàòüñÿ òîëüêî îäíîé

ïëîñêîñòüþ è ïðåäñòàâëÿòü òàêèì îáðàçîì ïîëóïðîñòðàíñòâî.

Ñîîòâåòñòâóþùèå òåëàì êîìïîíåíòû íàñëåäóþò îò ñâîåãî áàçîâîãî

êëàññàSpaceRegionñëåäóþùóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü:

� óìåíèå îïðåäåëÿòü, íàõîäèòñÿ ëè îïðåäåëåííàÿ òî÷êà âíóòðè òåëà;

� íàõîæäåíèå ïëîùàäè ñå÷åíèÿ òåëîì çàäàííîãî êîíòóðà;

� íàõîæäåíèå òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè òåëà çàäàííûì îòðåçêîì

è îïðåäåëåíèå íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè â ýòèõ òî÷êàõ.

Ïîñëåäíÿÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçóåòñÿ â ìåòîäàõ ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè-

÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, â êîòîðûõ ó÷èòûâàåòñÿ íàïðàâëåíèå íîðìàëè ê ãðà-

íèöå ìåæäó äâóìÿ ñðåäàìè.

Êëþ÷åâûì ñòðîèòåëüíûì áëîêîì EMTL ÿâëÿåòñÿ ñåòêà èëè êëàññ

emMeshBlock. Ñåòêà çàäàåò ñîâîêóïíîñòü êîíòóðîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ðàç-

íîñòíîé ñõåìå, îðãàíèçóåò ðàçìåùåíèå äàííûõ â ïàìÿòè è îïðåäåëÿåò ñïî-

ñîá èíòåðïîëÿöèè çíà÷åíèé ïîëÿ ïî ñåòî÷íûì óçëàì â ñâîèõ âíóòðåííèõ

òî÷êàõ. Áîëåå ïîäðîáíî, ñåòêà äîëæíà óìåòü:

� îïðåäåëÿòü
"
êîíòðîëüíûé îáúåì \ , âíóòðè êîòîðîãî ñåòêà çíàåò è óìå-

åò âîçâðàùàòü çíà÷åíèå ïîëÿ;

� ñîçäàâàòü èíòåðïîëÿöèþ â âèäå (2.7) äëÿ ïðîèçâîëüíîé âíóòðåííåé

òî÷êè;

� âîçâðàùàòü èòåðàòîð ïî âñåì ~E- è ~H -êîíòóðàì, ôîðìèðóþùèì ñåòêó;
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� îáåñïå÷èâàòü îïòèìèçèðîâàííûé öèêë îáíîâëåíèÿ çíà÷åíèé ïîëÿ íà

ñåòêå;

� â ñëó÷àå ðàçáèåíèÿ ñåòêè íà ïðèíàäëåæàùèå ðàçíûì äîìåíàì ïîä-

ñåòêè èëè åå ïåðåñå÷åíèÿ ñ ñåòêàìè c áîëåå âûñîêèì ïðèîðèòåòîì,

âû÷ëåíÿòü ìíîæåñòâî íåèñïîëüçóåìûõ êîíòóðîâ, ÷òî íåîáõîäèìî ýêî-

íîìèè ïàìÿòè.

Â ðàìêàõ óêàçàííûõ òðåáîâàíèé ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ñåòêè ñàìîãî

ðàçíîãî òèïà, âêëþ÷àÿ íå îðòîãîíàëüíûå è íåîäíîðîäíûå. Çàìåòèì, ÷òî

ñîâîêóïíîñòü êîíòóðîâ, ôîðìèðóþùèõ ñåòêó, äîëæíà áûòü ñîãëàñîâàíà ñî

âòîðîé ïàðîé óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà (1.3,1.4). Ïîñêîëüêó â EMTL ýòî óñëî-

âèå íå ïðîâåðÿåòñÿ, çà íåãî öåëèêîì îòâå÷àåò ñîçäàòåëü ñåòêè.

Ïðîâåäåíèå ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåòêè è îðãàíèçà-

öèÿ âíóòðåííåãî óñòðîéñòâà ñàìîé ñåòêè ðàññìàòðèâàþòñÿ â EMTL êàê äâå

íåçàâèñèìûå çàäà÷è. Ýòî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ìíîãèå ïðîöåäóðû EMTL

â áîëåå îáùåì âèäå, òàê ÷òî îíè ìîãóò âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ ïðîèçâîëüíîé

ñåòêè, à òàêæå ñ èõ êîìáèíàöèÿìè. Òàêîé ïîäõîä íàøåé ìîäåëè åñòåñòâåí-

íóþ ëåãêîñòü äîáàâëåíèÿ íîâûõ òèïîâ ñåòîê.

2.3. Ñòàäèè ðàñ÷åòà

Â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè FDTD ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå òðè ñòà-

äèè ðàñ÷åòà:

� çàäàíèå ãåîìåòðèè è âû÷èñëåíèå âñåõ ó÷àñòâóþùèõ â ðàçíîñòíûõ

óðàâíåíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ;

� ñîáñòâåííî âû÷èñëèòåëüíûé öèêë, ñîïðîâîæäàåìûé çàïèñüþ äàííûõ

äåòåêòîðàìè;

� àíàëèç çàïèñàííûõ äàííûõ.
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2.3.1. Çàäàíèå ãåîìåòðèè

Íà ñòàäèè çàäàíèÿ ãåîìåòðèè ïðîèñõîäèò ïåðåáîð âñåõ êîíòóðîâ, ôîð-

ìèðóþùèõ ñåòêè, èñïîëüçóåìûå â äàííîì ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå. Íà îñ-

íîâàíèè àíàëèçà ðàñïîëîæåíèÿ ýòèõ êîíòóðîâ îòíîñèòåëüíî çàäàííûõ òåë

ðàññ÷èòûâàþòñÿ êîýôôèöèåíòû â ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíè-

ÿõ. Ýòà ïðîöåäóðà âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî îäèí ðàç ïåðåä âû÷èñëèòåëüíûì

öèêëîì, è âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà íåå, ñóùåñòâåííî ìåíüøå âðåìåíè, çà-

òðà÷èâàåìîãî íà ñàì âû÷èñëèòåëüíûé öèêë. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòü ýòîé ïðîöåäóðû íå ñòîëü âàæíà, è åå ìîæíî ðåàëèçîâàòü â íàè-

áîëåå îáùåì âèäå, íå çàâèñÿùåì îò âíóòðåííåãî óñòðîéñòâà èñïîëüçóåìûõ

ñåòîê. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòî áûëî âîçìîæíî, ñåòêà äîëæíà ïðåäîñòàâëÿòü

èòåðàòîð ïî âñåì ñâîèì âíóòðåííèì êîíòóðàì, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü

äîëæíû:

� áûòü ïëîñêèìè è âûïóêëûìè, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ïðàâèëüíîé ðàáîòû

ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ èõ ïåðåñå÷åíèÿ ñ çàäàííûìè òåëàìè;

� âîçâðàùàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âñåõ ñâîèõ âåðøèí;

� óñòàíàâëèâàòü ñîîòâåòñòâèå ìåæäó
"
îïîðíûìè \ òî÷êàìè êîíòóðà

(öåíòð êîíòóðà è öåíòðàëüíûå òî÷êè åãî ñòîðîí) è ñîîòâåòñòâóþùèìè

êîýôôèöèåíòàìè è èíäåêñàìè â ìàññèâàõ êîìïîíåíòû emMeshBlock;

� ïðåäîñòàâëÿòü íåêîòîðûé "êîíòðîëüíûé îáúåì \ , ñîäåðæàùèé â ñåáå

äàííûé êîíòóð.

Ïîñëåäíåå ñâîéñòâî èñïîëüçóåòñÿ â ìåòîäàõ ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷å-

ñêîé ïðîíèöàåìîñòè, â êîòîðûõ ïðèìåíÿåòñÿ óñðåäíåíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ïî îáúåìó.

Ó÷àñòâóþùèå â çàäàíèè ãåîìåòðèè êîìïîíåíòû ïîìåùàþòñÿ â îáú-

åêò òèïàemBlockContainer<mesh_type1,mesh_type2>, ÷åðåç êîòîðûé îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå õîäîì ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Ýòîò îáúåêò ìî-

æåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî ñåòîê, êàæäàÿ èç êîòîðûõ äîëæíà

ïðèíàäëåæàòü îäíîìó èç äâóõ çàðàíåå óêàçàííûõ òèïîâ.
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Ðèñ. 2.3.Êîíòóð, ïåðåñåêàþùèé ãðàíèöó ìåæäó äâóìÿ ñåòêàìè.

Êîíòåéíåð äîëæåí ñîäåðæàòü îãðàíè÷èâàþùóþ îáëàñòü, äëÿ êîòî-

ðîé çàäàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Ýòè óñëîâèÿ îïðåäåëÿ-

þò àëãîðèòì äåéñòâèé, êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ, êîãäà îïðåäåëåííûé êîíòóð

ïåðåñåêàåò îãðàíè÷èâàþùóþ îáëàñòü, òàê ÷òî îäíà èëè íåñêîëüêî èç åãî

âõîäíûõ òî÷åê íàõîäÿòñÿ ñíàðóæè åå. Â ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ

óñëîâèé çíà÷åíèÿ ïîëåé â ýòèõ òî÷êàõ áåðóòñÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû

îãðàíè÷èâàþùåé îáëàñòè, â ñëó÷àå æå
"
íóëåâûõ\ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé - ïî-

ëàãàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ. Åñëè ðàñ÷åò âåäåòñÿ äëÿ îäíîìåðíîé èëè äâóìåð-

íîé çàäà÷è, íà äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ íàêëàäûâàþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, à ðàçìåð âû÷èñëèòåëüíîãî îáúåìà ïî ýòèì èçìåðåíèÿì

ñîêðàùàåòñÿ äî îäíîãî - äâóõ êîíòóðîâ.

Êàæäîé ñåòêå ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå öåëîå ÷èñëî. Ýòî ÷èñëî îïðå-

äåëÿåò ïðèîðèòåò îáðàùåíèÿ ê òîé èëè èíîé ñåòêå ïðè èõ âçàèìíîì ïåðå-

ñå÷åíèè (êàê ïðàâèëî, ñåòêè ñ áîëüøèì ðàçðåøåíèåì îáëàäàþò áîëüøèì

ïðèîðèòåòîì). À èìåííî, ïðè çàïðîñå ó êîíòåéíåðà çíà÷åíèÿ ïîëÿ â îïðå-

äåëåííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà, åñëè ýòà òî÷êà íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ïåðåñå-

÷åíèÿ íåñêîëüêèõ ñåòîê, çíà÷åíèå ïîëÿ áóäåò èíòåðïîëèðîâàòüñÿ â ïåðâóþ

î÷åðåäü ïî óçëàì ñåòêè, îáëàäàþùåé áîëåå âûñîêèì ïðèîðèòåòîì. Ñåòêè ñ

áîëåå íèçêèì ïðèîðèòåòîì èñïîëüçóþò çíà÷åíèÿ ïîëåé, ïîëó÷àåìûå ó ñåòîê

ñ áîëåå âûñîêèì ïðèîðèòåòîì, â êà÷åñòâå âõîäíûõ òî÷åê ñâîèõ êîíòóðîâ,

êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ ñåòîê (Ðèñ. 2.3).
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2.3.2. Îñíîâíîé è ñïåöèàëèçèðîâàííûé àëãîðèòìû îáíîâëåíè ÿ

ñåòîê

Êàê ïðàâèëî, âíåøíåé ñðåäîé, â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ òåëà, ÿâëÿåòñÿ

âàêóóì èëè äèýëåêòðèê. Ïîñêîëüêó, êàê ïðàâèëî, áîëüøàÿ ÷àñòü âû÷èñ-

ëèòåëüíîãî îáúåìà ïðèõîäèòñÿ íà âíåøíþþ ñðåäó, âûïîëíåíèå àëãîðèòìà

îáíîâëåíèÿ ïîëåé äëÿ äèýëåêòðèêà çàíèìàåò áîëüøóþ ÷àñòü îáùåãî âðå-

ìåíè ðàñ÷åòà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äëÿ åå ðåàëèçàöèè

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí àëãîðèòì îáùåãî âèäà, îñíîâàííûé íà (2.6), (2.7),

áîëåå ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíèå ñåòêàìè ñîáñòâåííûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ

àëãîðèòìîâ, êîòîðûå áû ó÷èòûâàëè èõ âíóòðåííåå óñòðîéñòâî.

Êàæäûé òàêîé àëãîðèòì ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàí ïîñëåäîâàòåëüíîé

îáðàáîòêè íåñêîëüêèõ îòäåëüíûõ ïîòîêîâ äàííûõ. Ñåòêå Éè ñîîòâåòñòâóåò

ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ïîòîêîâ: 5 äëÿ âõîäíûõ äàííûõ è 1 äëÿ âûõîäíûõ.

Êàê ïðàâèëî, êàæäûé ðàç, êîãäà èòåðàòîð ïî êîíòóðàì äîñòèãàåò ãðàíèöû

ñåòêè, ïîòîê ïåðåñâÿçûâàåòñÿ ñ äðóãèì àäðåñîì â ïàìÿòè.

Ìîäåëèðîâàíèå äèñïåðñíûõ ñðåä, èñòî÷íèêîâ, ïîãëîùàþùèõ óñëîâèé

è ò. ä. òðåáóåò ìîäèôèêàöèè áàçîâîãî àëãîðèòìà (2.6). Òðàäèöèîííîì ïîä-

õîäîì ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ, ðåàëèçóþùèõ

âñåâîçìîæíûå ìîäèôèêàöèè (2.6), íåïîñðåäñòâåííî â îñíîâíîé öèêë. Êàæ-

äîìó òàêîìó àëãîðèòìó ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå îäíî èç âîçìîæíûõ çíà-

÷åíèé íåêîòîðîãî ôëàãà. Â îñíîâíîì âû÷èñëèòåëüíîì öèêëå ýòîò ôëàã èñ-

ïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîãî, êàêîé èìåííî àëãîðèòì èñïîëüçîâàòü

äëÿ êàæäîãî êîíòóðà.

Â íàøåé ìîäåëè êàæäûé ñïåöèàëèçèðîâàííûé àëãîðèòì âûïîëíÿåòñÿ

îòäåëüíî îò îñíîâíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî öèêëà â âèäå òàê íàçûâàåìîé ïî-

ïðàâêè. Ñóùåñòâóþò ïîïðàâêè, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ äî (èçìåíåíèå âõîä-

íûõ äàííûõ) è ïîñëå (êîððåêòèðîâêà âûõîäíûõ äàííûõ) îñíîâíîãî öèêëà.

Íàïðèìåð, ïåðåñûëêà äàííûõ ìåæäó ñåòêàìè â ñëó÷àå, êîãäà ýòè ñåòêè

ïåðåñåêàþòñÿ, ðåàëèçîâàíà â êà÷åñòâå ïîïðàâêè ïåðåä îñíîâíûì öèêëîì.

MPI ïåðåñûëêè ìåæäó ðàçëè÷íûìè äîìåíàìè òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ ïîïðàâ-
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êè êàê äî (èíèöèàëèçàöèÿ MPI ïåðåñûëîê), òàê è ïîñëå (çàâåðøåíèå ïå-

ðåñûëîê è îáíîâëåíèå ãðàíè÷íûõ êîíòóðîâ) îñíîâíîãî öèêëà. Îòäåëåíèå

ïîïðàâîê îò îñíîâíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî öèêëà íåîáõîäèìî äëÿ áîëåå ýô-

ôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè ïîñëåäíåãî, êîòîðûé îñâîáîæäàåòñÿ îò ïðîâåðêè äî-

ïîëíèòåëüíûõ ôëàãîâ è ìîæåò áûòü âåêòîðèçîâàí.

Êàæäàÿ ïîïðàâêà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà â âèäå îáùåãî, íå çàâèñÿ-

ùåãî îò êîíêðåòíîãî òèïà ñåòêè àëãîðèòìà. Îäíàêî, åñëè ÷èñëî êîíòóðîâ, ê

êîòîðûì ýòà ïîïðàâêà ïðèìåíÿåòñÿ, äîñòàòî÷íî âåëèêî, áîëåå ýôôåêòèâíà

ðåàëèçàöèÿ ñïåöèàëèçàöèé ýòèõ ïîïðàâîê äëÿ êàæäîé èç ñåòîê. Ïðèìå-

ðîì òàêîé ñèòóöàöèè ÿâëÿåòñÿ ôîòîííûé êðèñòàëë èç ïëîòíî óïàêîâàí-

íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ øàðèêîâ. Ïîñêîëüêó îñíîâíóþ äîëþ âû÷èñëèòåëüíîãî

îáúåìà çàíèìàåò íå äèýëåêòðèê, à äèñïåðñíàÿ ñðåäà, â ýòîì ñëó÷àå áîëåå

ýôôåêòèâíà ðàçðàáîòêà äëÿ êàæäîé ñåòêè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïîïðàâîê,

ó÷èòûâàþùèõ äèñïåðñíûå ñâîéñòâà ñðåäû.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü â ïàðàãðàôå 1.1.1, ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ âå-

ëè÷èíà øàãà ïî âðåìåíè � t â FDTD ñâÿçàíà ñ øàãîì ïî ïðîñòðàíñòâó

� x è ñêîðîñòüþ ñâåòàc óñëîâèåì Êóðàíòà: � t � � x=c. Ïî ýòîé ïðè÷èíå

ñåòêè ðàçëè÷íûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì äîëæíû îáíîâëÿòüñÿ ñ

ðàçëè÷íûì âðåìåííûì øàãîì.

Â EMTL î÷åðåäíîñòü îáíîâëåíèÿ ñåòîê îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì èõ

âðåìåííîãî øàãà. Ñåòêà ñ íàèáîëüøèì âðåìåííûì øàãîì îáíîâëÿåòñÿ ïåð-

âîé, îïðåäåëÿÿ òåêóùåå äîñòèãíóòîå çíà÷åíèå âðåìåíè. Îñòàâøèåñÿ ñåòêè

îáíîâëÿþòñÿ â î÷åðåäíîñòè, îïðåäåëÿåìîé êîëè÷åñòâîì âðåìåííûõ øàãîâ

íåîáõîäèìûì èì äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ

ñïåöèàëüíàÿ "ñèíõðîíèçèðóþùàÿ ïîïðàâêà"äëÿ ïåðåñûëîê äàííûõ ìåæäó

ñåòêàìè ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè òåêóùåãî ìîìåíòà âðåìåíè. Â òàêèõ

ïåðåñûëêàõ îò ñåòêè ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ çíàíèå çíà÷åíèé ïîëÿ íà ïðåäû-

äóùèõ âðåìåííûõ øàãàõ, äëÿ òîãî ÷òîáû îñóùåñòâèòü èíòåðïîëÿöèþ ïî

âðåìåíè, çàïðàøèâàåìóþ äðóãîé ñåòêîé. Â ýòîì ñëó÷àå ïîïðàâêà, âûïîë-

íÿåìàÿ ïåðåä îñíîâíûì öèêëîì, ñîõðàíÿåò òå çíà÷åíèÿ ïîëÿ, êîòîðûå òðå-

áóåòñÿ â ïåðåñûëêàõ äëÿ äðóãèõ ñåòîê, ïåðåä òåì êàê îíè áóäóò ïåðåïèñàíû
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íà ñëåäóþùåé âðåìåííîé èòåðàöèè.

2.4. Îïòèìèçàöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïàìÿòè

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîíòóðîâ, ê êîòîðûì ïðèìåíÿåòñÿ òà èëè èíàÿ

ïîïðàâêà, îïðåäåëÿåòñÿ ðàññìàòðèâàåìîé ãåîìåòðèåé è îáû÷íî ñîäåðæèò

â ñåáå íåêîòîðóþ çàêîíîìåðíîñòü. Ïîìèìî ýòîãî ÷àñòî èñïîëüçóåìûå ïî-

ïðàâêàìè ê ðàçíûì êîíòóðàì äàííûå (íàïðèìåð, êîýôôèöèåíòû â äîïîë-

íèòåëüíûõ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèÿõ) ñîâïàäàþò. Ïîýòîìó â öåëÿõ ýêîíîìèè

îïåðàòèâíîé ïàìÿòè â EMTL èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòîé ñïîñîá óïàêîâêè ýòèõ

äàííûõ. Îí îñíîâàí íà âûäåëåíèè ëèíåéíî âîçðàñòàþùèõ ïîäïîñëåäîâà-

òåëüíîñòåé â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè öåëûõ ÷èñåë. Êàæäàÿ òàêàÿ ïîäïîñëåäî-

âàòåëüíîñòü çàìåíÿåòñÿ íà òðîéêó ÷èñåë: öåëûé êîä -1, âåëè÷èíà ïðèðàùå-

íèÿ è ÷èñëî ýëåìåíòîâ â ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ýòîò ñïîñîá óïàêîâêè äî-

ñòàòî÷íî ïðîñò, ýôôåêòèâåí è íå òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò ïðè ðàñïàêîâêå.

Óêàçàííûì ñïîñîáîì ìîãóò êîäèðîâàòüñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èòåðà-

òîðîâ êîíòóðîâ, òàê è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èíäåêñîâ êàêîãî-ëèáî ìàññèâà

äàííûõ (íàïðèìåð, ìàññèâà êîýôôèöèåíòîâ â ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèÿõ).

Äëÿ ïîïðàâîê, ðåàëèçóþùèõ ñëîæíûå àëãîðèòìû (íàïðèìåð, àëãî-

ðèòì îáíîâëåíèÿ çíà÷åíèé ïîëÿ â CPML) è çàäåéñòâóþùèõ áîëüøîå êîëè-

÷åñòâî äàííûõ, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü "ïîïðàâëÿåìûõ"êîíòóðîâ ìîæåò áûòü

ïåðåôîðìèðîâàíà òàê, ÷òîáû ñîêðàòèòü îáúåì çàïàêîâàííûõ äàííûõ è ïî-

âûñèòü òàêèì îáðàçîì ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êýøà ïðè ðàñïàêîâ-

êå.

2.4.1. Òåñòèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ îðãàíèçàöèè â ïàìÿòè

ñåòî÷íûõ äàííûõ

Âî âñåõ ðàçíîñòíûõ ìåòîäàõ îñíîâíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîöåäóðà îáíîâëå-

íèÿ ìàññèâà ñåòî÷íûõ äàííûõ. Äëÿ îðãàíèçàöèè ýòîãî ìàññèâà ìîæåò èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ ïðèíöèï áëèçîñòè òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå: äàííûå, ñîîòâåòñòâó-

þùèå ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì â äàííîé òî÷êå â ïðîñòðàíñòâå, õðàíÿòñÿ âìå-
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Ðèñ. 2.4.Âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà îáíîâëåíèå îäíîé ÿ÷åéêè Éè, äëÿ ðàç ëè÷íûõ ñïîñîáîâ

õðàíåíèÿ ñåòî÷íûõ äàííûõ â ïàìÿòè è äëÿ ðàçíûõ ðàçìåðíîñòåé ñåòêè ïî òðåì íàïðàâëåíèÿì

(ñì. êîììåíòàðèé â òåêñòå) â ñëó÷àå âàêóóìíîé çàäà÷è ìàëåíü êîãî ðàçìåðà (ðàçìåð ñåòêè 62

MB). Êîä áûë ñêîìïèëèðîâàí íà àðõèòåêòóðå PowerPC ñ ïîìîùüþ êîìïèëÿòîðà IBM xlc 7.0

(-q64 -O5) è íà àðõèòåêòóðå Itanium ñ ïîìîùüþ êîìïèëÿòîðà Intel icc 9.0 (-O3). Òåñòû ïðî-

âîäèëèñü íà êëàñòåðå Ìåæâåäîìñòâåííîãî ñóïåðêîìüþòåðíîã î öåíòðà Ðîññèéñêîé Àêàäåìèè

Íàóê (ÌÑÖ ÐÀÍ).
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Ðèñ. 2.5.Ðåçóëüòàòû òåñòîâ àíàëîãè÷íûì òåì, ÷òî ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ . 2.5, äëÿ çàäà÷è

áîëüøîãî ðàçìåðà (ðàçìåð ñåòêè 1.3 GB)

ñòå.

Îñíîâíàÿ ïðîöåäóðà ÷àñòî ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ öèêëîâ, ïðè÷åì â

êàæäîì öèêëå çàäåéñòâóåòñÿ òîëüêî íåêîòîðàÿ ñîâîêóïíîñòü ôèçè÷åñêèõ

ñâîéñòâ. Â ýòîì ñëó÷àå óêàçàííûé ñïîñîá õðàíåíèÿ äàííûõ îêàçûâàåòñÿ

ìåíåå ýôôåêòèâíûì ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî óâåëè÷èâàåòñÿ âåëè÷èíà ïðè-

ðàùåíèÿ àäðåñà ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì äîñòóïå ê äàííûì â õîäå âû÷èñëè-

òåëüíîãî öèêëà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ

êýøà. Â ýòîì ñëó÷àå áîëåå ðàçóìíî ðàçìåùåíèå äàííûõ â ïàìÿòè ñîãëàñíî

ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì, êîòîðûå îíè ïðåäñòàâëÿþò.

Ïîñêîëüó â EMTL ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåòêè è îðãà-

íèçàöèÿ âíóòðåííåãî óñòðîéñòâà ñàìîé ñåòêè îòäåëåíû äðóã îò äðóãà, ýòî

ïîçâîëÿåò îòäåëüíî èññëåäîâàòü ýôôåêòèâíîñòü äâóõ óêàçàííûõ âûøå ñïî-

ñîáîâ îðãàíèçàöèè äàííûõ â ïàìÿòè ("objects"è "pencils"íà Ðèñ. 2.4, 2.5) .

Äëÿ íàøèõ òåñòîâ áûëè âûáðàíû äâå îðòîãîíàëüíûå ñåòêè Éè ðàçìåðîì

nx � ny � nz: â îäíîé ñåòêå â ñìåæíûõ ÿ÷åéêàõ ïàìÿòè õðàíèëîñü ïî 6 êîì-

ïîíåíò ïîëåé ~E è ~H , îòíîñÿùèõñÿ â îäíîé ÿ÷åéêå Éè (Ðèñ. 1.1), à â äðóãîé

äàííûå äëÿ êàæäîé êîìïîíåòû õðàíèëèñü âìåñòå ñîãëàñíî (2.9). Äëÿ îáîèõ

ñëó÷àåâ íàèáîëåå áûñòðî ìåíÿþùèéñÿ ïðîñòðàíñòâåííûé èíäåêñ ñîîòâåò-

ñòâîâàë íàïðàâëåíèþ z. Âàðèèðóÿ çíà÷åíèå nz ïðè ïîñòîÿííîì ðàçìåðå
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ñåòêè è ñîáëþäåíèè óñëîâèÿnx = ny, ìû èçìåðÿëè âðåìÿ, çàòðà÷èâàå-

ìîå íà îáíîâëåíèå îäíîé ÿ÷åéêè Éè. Äëÿ îáåèõ àðõèòåêòóð (Itanium 2 è

PowerPC 970), íà êîòîðûõ ïðîèçâîäèëèñü òåñòû, âòîðîé ñïîñîá õðàíåíèÿ

äàííûõ îêàçàëñÿ ýôôåêòèâíåå. Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà nz=nx, îïðåäåëÿ-

þùàÿ êîëè÷åñòâî ïåðåñâÿçûâàíèé îáðàáàòûâàåìîãî ïîòîêà äàííûõ, òàêæå

âëèÿåò íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, íî â ñóùåñòâåííî ìåíüøåé ñòåïåíè.

2.5. Ïðîâåäåíèå ïàðàëëåëüíûõ ðàñ÷åòîâ

Â EMTL ïîääåðæèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ

ðàñ÷åòîâ ïîñðåäñòâîì ðàçáèåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî îáúåìà íà äîìåíû. Â

êà÷åñòâå äîìåíîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðîèçâîëüíûå îáúåêòû êëàññà

SpaceRegion. Íà ñòàäèè ïåðåáîðà êîíòóðîâ âûÿâëÿþòñÿ ãðàíè÷íûå êîí-

òóðà, âõîäíûå òî÷êè êîòîðûõ ïðèíàäëåæàò íå ñîäåðæàùèì èõ äîìåíó èëè

ñåòêå. Â "ïåðåñûëî÷íûå ïîïðàâêè"äëÿ òàêèõ êîíòóðîâ çàïèñûâàþòñÿ èí-

òåðïîëÿöèîííûå êîýôôèöèåíòû è èíäåêñû â ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàññèâàõ

äàííûõ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå îïðåäåëÿåòñÿ çíà-

÷åíèå ïîëÿ âî âõîäíûõ òî÷êàõ òàêèõ êîíòóðîâ. Åäèíñòâåííûì îòëè÷èåì ïà-

ðàëëåëüíûõ ïåðåñûëîê ìåæäó äîìåíàìè îò ïåðåñûëîê ìåæäó ðàçëè÷íûìè

ñåòêàìè âíóòðè îäíîãî äîìåíà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå äàííûå

ïåðåñûëàþòñÿ ïóòåì ïîñûëêè MPI ñîîáùåíèÿ, à âî âòîðîì èñïîëüçóåòñÿ

ïðÿìîå êîïèðîâàíèå äàííûõ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.

Äëÿ ðàçáèåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî îáúåìà íà äîìåíû ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü ðåàëèçîâàííûé â EMTL àëãîðèòì áèñåêöèè, â êîòîðîì ðàçáèåíèå

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ðåêóðñèâíîãî äåëåíèÿ îáúåìà ïëîñêîñòÿìè.

Ðàçáèâàþùàÿ ïëîñêîñòü ïåðïåíäèêóëÿðíà íàïðàâëåíèþ, âäîëü êîòîðîãî

ïðîòÿæåííîñòü îáúåìà ìàêñèìàëüíà. Ðàçìåðû îáðàçóåìûõ â ðåçóëüòàòå áè-

ñåêöèè îáúåìîâ âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êàæäîìó èõ íèõ ñîîò-

âåòñòâîâàëî îäèíàêîâîå çíà÷åíèå
R

Vi

w(~x)dV=ni , ãäåni - ÷èñëî ïðîöåññîðîâ,

ïðèõîäÿùèõñÿ íà i -ûé îáúåì, w(~x) - "òðóäîçàòðàòíîñòü"íà åäèíèöó îáúå-

ìà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ êàæäîãî òèïà
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Ðèñ. 2.6.Çàâèñèìîñòü âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû îò ÷èñëà ïðîöåññ îðîâ â ñåðèè ìàñ-

øòàáèðóåìûõ òåñòîâ íà êëàñòåðå ÔÌÁÔ ÌÔÒÈ (Athlon MP 2400, Giga bit). Íà÷àëüíûé ðàçìåð

çàäà÷è (ñåòêà1403) ìàñøòàáèðóåòñÿ â îäíîì èçìåðåíèè ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó ï ðîöåññîðîâ.

Êîëè÷åñòâî âðåìåííûõ èòåðàöèé ðàâíî 100.

ñðåäû. Ðåêóðñèÿ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ÷èñëî ïðîöåññîðîâ, ïðèõî-

äÿùèõñÿ íà êàæäûé îáðàçîâàííûé â ðåçóëüòàòå ðàçáèåíèé îáúåì, íå ñòàíåò

ðàâíûì îäíîìó.

Àëãîðèòì áèñåêöèè ïîçâîëÿåò çàäàâàòü èçâíå ÷èñëî ðàçáèåíèé âäîëü

íåêîòîðîãî íàïðàâëåíèÿ (âêëþ÷àÿ íóëü). Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòî ïîçâî-

ëÿåò ñîêðàòèòü ÷èñëî ïåðåñâÿçûâàíèé ïîòîêîâ äàííûõ âî âíóòðåííåì öèê-

ëå è îïòèìèçèðîâàòü òàêèì îáðàçîì ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êýøà.

Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêè, êîãäà ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ýëå-

ìåíòàìè ñåòêè è èíäåêñàìè â ìàññèâå äàííûõ çàäàåòñÿ ñîãëàñíî (2.9), ïðî-

òÿæåííîñòü äîìåíîâ âäîëü íàïðàâëåíèÿ z, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëåå

áûñòðî èçìåíÿþùåìóñÿ èíäåêñó â ìàññèâå äàííûõ, âûáèðàåòñÿ ìàêñèìàëü-

íî âîçìîæíîé, â òî âðåìÿ êàê ðàçáèåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî îñòàâøèìñÿ

äâóì èçìåðåíèÿì.



59

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 1  10  100

pa
ra

lle
l e

ffi
ci

en
cy

number of processors

UNSCALED
SCALED

SCALED fit
SCALED mesh only

efficiency limit

Ðèñ. 2.7.Ðåçóëüòàòû äëÿ ñåðèè ïàðàëëåëüíûõ òåñòîâ íà êëàñòåðå ÌÑÖ ÐÀÍ (PowerPC 970,

Myrinet). Áàçîâûé ðàçìåð çàäà÷è ðàâåí 300� 1002. Ýôôåêòèâíîñòü îñíîâíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî

öèêëà (áåç ó÷åòà ïàðàëëåëüíûõ ïåðåñûëîê) èçîáðàæåíà çàëèòûìè êâàäðàòèêàìè.

2.5.1. Èçìåðåíèå ïàðàëëåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè

Ñ öåëüþ èçìåðåíèÿ ïàðàëëåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè íàøåãî êîäà ìû

ïðîâåëè ñåðèþ ìàñøòàáèðóåìûõ è íåìàñøòàáèðóåìûõ òåñòîâ íà äâóõ ðàç-

ëè÷íûõ àðõèòåêòóðàõ (Ðèñ. 2.6, 2.7). Â íåìàñøòàáèðóåìûõ òåñòàõ èçìåðÿ-

åòñÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðàáîòû ïðîãðàììû t(N ) îò ÷èñëà ïðîöåññîðîâ N

ïðè ñîõðàíåíèè ðàçìåðà ñåòêè ïîñòîÿííûì, ïðè ýòîì ïàðàëëåëüíàÿ ýôôåê-

òèâíîñòü ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé t(1)=Nt(N ). Â ìàñøòàáèðóåìûõ òåñòàõ ðàçìåð

ñåòêè óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó ïðîöåññîðîâ, à ïàðàëëåëüíàÿ

ýôôåêòèâíîñòü ðàâíà t(1)=t(N ).

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìû èñïîëüçîâàëè íåêîììåð÷åñêóþ ïðîãðàììó MEEP,

ðàçðàáîòàííóþ â Ìàññà÷óñåòñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå (MIT).

Êàê âèäíî èç Ðèñ. (2.6) âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû íà èñïîëüçó-

åìîé àðõèòåêòóðå çàâèñèò îò ðåæèìà çàãðóæåííîñòè ñåòè, à ýòî îçíà÷àåò,

÷òî ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñåòåâîãî êîììóòàòîðà ëèìèòèðóåò ñâåðõó ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòü ïðîãðàììû. Îòìåòèì, ÷òî ðàçëè÷èå âî âðåìåíè âûïîëíå-

íèÿ äëÿ MEEP è EMTL íàõîäèòñÿ â îáðàòíîé çàâèñèìîñòè îò ïðîïóñêíîé

ñïîñîáíîñòè êîììóòàòîðà, èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî îíî ñâÿçàíî ãëàâíûì îá-
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Ðèñ. 2.8.Óñêîðåíèå íà åäèíèöó ìîäåëèðóåìîãî îáúåìà äëÿ ðàçëè÷íûõ àð õèòåêòóð è ðåàëè-

çàöèé MPI, íîðìèðîâàíî íà âðåìÿ èñïîëíåíèÿ íà 64 ÿäðàõ. HT - Ha rpertown+In�niband, HT

- Nehalem+In�niband (èçìåðåíèÿ â ÈÍÒÅË), Xeon - êëàñòåð Ò-ïëàòô îðìû, óçëû 2xXeon 5345

2.33 GHz 8 GB RAM, In�niband.

ðàçîì ñî ñïîñîáîì ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ. Áîëüøîé ðàçáðîñ, íàáëþäàåìûé â

ðåçóëüòàòàõ äðóãîé ñåðèè òåñòîâ äëÿ òèïè÷íîé çàäà÷è íà 1000 âðåìåííûõ

øàãîâ (Ðèñ. 2.7), òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò î íåïîñðåäñòâåííîé çàâèñèìîñòè

âðåìåíè ðàáîòû ïðîãðàììû îò ñåòåâîé íàãðóçêè ñèñòåìû.

Ïðè ïîääåðæêå êîìïàíèè Intel áûëè ïðîâåäåíû òåñòû íà ñèñòåìàõ

Harpertown è Nehalem íà áîëüøîì ÷èñëå âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð (âïëîòü äî

òûñÿ÷è). Â ýòèõ òåñòàõ ðàçìåð ñåòêè ïîëàãàëñÿ ïîñòîÿííûì èëè çàâèñåë îò

÷èñëà ïðîöåññîðîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáùèé îáúåì çàäà÷è ñîõðàíÿëñÿ

ïðè åãî óâåëè÷åíèè. Çàäà÷à ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâ-

íåíèé Ìàêñâåëëà â äèýëåêòðèêå è ìåòàëëå. Ðåçóëüòàòû òåñòîâ ïðèâîäÿòñÿ

íà Ðèñ. 2.8, ãäå ïîêàçàíî óñêîðåíèå íà åäèíèöó ìîäåëèðóåìîãî îáúåìà,

õàðàêòåðèçóþùåå ìàñøòàáèðóåìîñòü ïðîãðàììû. Óñêîðåíèå âû÷èñëÿåòñÿ

îòíîñèòåëüíî çàäà÷è, èñïîëíÿåìîé íà 64 ïðîöåññîðàõ ïðè ðàçìåðå ñåòêè
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2003. Îáà òèïà òåñòîâ ïîêàçàëè ëèíåéíûé èëè ñóïåðëèíåéíûé õàðàêòåð

ìàñøòàáèðóåìîñòè ïðèëîæåíèÿ. Íà ýòîì æå ãðàôèêå ïðèâåäåíû ðåçóëü-

òàòû òåñòîâ íà ìàëîì êëàñòåðå, ñîñòîÿùåì èç 24 2-ïðîöåññîðíûõ óçëîâ ñ

÷åòûðåõÿäåðíûìè ïðîöåññîðàìè Xeon (2xXeon 5345 2.33 GHz 8 GB RAM).

Èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî õàðàêòåð ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðèëîæå-

íèÿ çàâèñèò îò àðõèòåêòóðû ñèñòåìû è ðåàëèçàöèè MPI.

2.6. Âûâîäû

Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà ðåøåíèÿ

óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â êîíå÷íûõ ðàçíîñòÿõ (FDTD), îñíîâàííûé íà èí-

òåãðàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà

íàïèñàíà ïàðàëëåëüíàÿ ïðîãðàììà íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ñ++. Â

õîäå åå íàïèñàíèÿ ðåàëèçîâàí ðÿä îðèãèíàëüíûõ ðåøåíèé: îïòèìèçàöèÿ

èñïîëüçîâàíèÿ ïàìÿòè ñ ïîìîùüþ óïàêîâêè èñïîëüçóåìûõ â ðàçíîñòíûõ

óðàâíåíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ; óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïîñðåäñòâîì

ðàçáèåíèÿ àëãîðèòìà îáíîâëåíèÿ ñåòîê íà îñíîâíîé öèêë, ïîääàþùèéñÿ

âåêòîðèçàöèè, è ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïîïðàâêè ê íåìó; óâåëè÷åíèå ïàðàë-

ëåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïóòåì áàëàíñèðîâêè äîìåíîâ. Ñïåöèàëüíî ïðîâå-

äåííûå òåñòû ïîêàçàëè, ÷òî áûñòðîäåéñòâèå ïðîãðàììû ïðèìåðíî â äâà

ðàçà âûøå, ÷åì ó ïðîãðàììû MEEP, ðàçðàáîòàííîé â Ìàññà÷óñåòñêîì òåõ-

íîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå. Òàêæå áûë ïðîäåìîíñòðèðîâàí ëèíåéíûé õàðàê-

òåð ìàñøòàáèðóåìîñòè ïðîãðàììû âïëîòü äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ âû÷èñëè-

òåëüíûõ ÿäåð. Ðàçâèòûé ïðè íàïèñàíèè ïðîãðàììû ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò

âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà ñ îäíîâðåìåííûì èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõ ñåòîê,

êàæäàÿ èç êîòîðûõ ìàêñèìàëüíî ïðèñïîñîáëåíà ê ñîîòâåòñòâóþùåé åé îá-

ëàñòè ìîäåëèðóåìîé ñòðóêòóðû. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îñîáî âàæíûì ïðè ìîäå-

ëèðîâàíèè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòðóêòóð ñëîæíîé ôîðìû ñ íåîäíîðîäíî-

ñòÿìè, ìíîãî ìåíüøèìè äëèíû âîëíû. Ïðîãðàììà íàõîäèòñÿ â îòêðûòîì

äîñòóïå â èíòåðíåòå (http://fdtd.kintechlab.com).
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3. Ìåòàëëè÷åñêèå ôîòîííûå êðèñòàëëû êàê èñòî÷íèêè

ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ

3.1. Îáçîð ëèòåðàòóðû

Ôîòîííûå êðèñòàëëû (ÔÊ) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòðóêòóðû, õàðàêòå-

ðèçóþùèåñÿ ïåðèîäè÷åñêèì èçìåíåíèåì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè

â ïðîñòðàíñòâåííûõ íàïðàâëåíèÿõ [2,45�47]. Â äèàïàçîíå äëèí âîëí, ñðàâ-

íèìûõ ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-

ñòè, îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ÔÊ ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ñïëîøíûõ ñðåä. Ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ âíóòðè ÔÊ áëàãîäàðÿ ñâîé-

ñòâó ïåðèîäè÷íîñòè ñòàíîâèòñÿ ïîõîæèì íà äâèæåíèå ýëåêòðîíà âíóòðè

îáû÷íîãî êðèñòàëëà ïîä äåéñòâèåì ïåðèîäè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Â ðåçóëü-

òàòå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû â ÔÊ èìåþò çîííûé ñïåêòð è êîîðäèíàòíóþ

çàâèñèìîñòü, àíàëîãè÷íóþ áëîõîâñêèì âîëíàì ýëåêòðîíîâ â îáû÷íîì êðè-

ñòàëëå. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â çîííîé ñòðóêòóðå ÔÊ îáðàçóþòñÿ

ùåëè, àíàëîãè÷íî çàïðåùåííûì ýëåêòðîííûì çîíàì â åñòåñòâåííûõ êðè-

ñòàëëàõ.

Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ôîòîííûõ ñîñòîÿíèé â ÔÊ ïðèâîäèò ê

èçìåíåíèþ ñïåêòðà èõ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ [3]. Âíóòðè çàïðåùåííîé çîíû

ïëîòíîñòü ôîòîííûõ ñîñòîÿíèé ðàâíà íóëþ, è èçëó÷åíèå ýëåêòðîìàãíèò-

íûõ âîëí ïîäàâëåíî. Âíå çàïðåùåííîé çîíû èíòåíñèâíîñòü ýòîãî èçëó÷å-

íèÿ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ ïëîòíîñòüþ ôîòîííûõ ñîñòîÿíèé è ìîæåò

ñèëüíî âàðüèðîâàòüñÿ íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí. Íà îñíîâàíèè ýòîãî â ëèòå-

ðàòóðå áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ÔÊ â êà÷åñòâå âûñîêîýôôåêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ âèäèìîãî ñâå-

òà [3,48,49]. Èçëó÷åíèå â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå (ÈÊ) òàêèõ èñòî÷íèêîâ

äîëæíî áûòü ïîäàâëåíî, ÷òî ïðèâåëî áû ê óâåëè÷åíèþ ñâåòîâîé îòäà÷è ïî



63

ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ëàìïàìè íàêàëèâàíèÿ, ïðèìåðíî 95% èçëó÷åíèÿ

êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â ÈÊ îáëàñòè, è ëèøü 5% ïðèõîäèòñÿ íà âèäèìûé äèà-

ïàçîí. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíûì èññëåäîâàíèå èçëó÷àòåëüíûõ

õàðàêòåðèñòèê ÔÊ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (� 2400K ) è âîçìîæíîñòè

ñîçäàíèÿ íà èõ îñíîâå èñòî÷íèêîâ ñâåòà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ ëèøü îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ðàáîò (ñì.,

íàïð., [48, 49]), â êîòîðûõ èññëåäóåòñÿ èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ÔÊ â

âèäèìîì äèàïàçîíå. Âìåñòå ñ òåì, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ðåçóëüòàòîâ, êàñàþ-

ùèõñÿ âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÔÊ íà ñïåêòð åãî èçëó÷åíèÿ,

ïîëó÷åíà äëÿ ÈÊ äèàïàçîíà â ðàìêàõ èññëåäîâàíèé âîçìîæíîñòè ïðèìåíå-

íèÿ ÔÊ äëÿ óïðàâëåíèÿ ñïåêòðîì òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ (ñì. [50�58]). Ýòî

îòðàçèëîñü íà õàðàêòåðå äàííîãî ëèòåðàòóðíîãî îáçîðà. Âíà÷àëå íàøåãî

èçëîæåíèÿ ìû óêàæåì íà ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ðàñ÷åòà èçëó÷àòåëüíîé

ñïîñîáíîñòè ÔÊ. Çàòåì ìû èçëîæèì íåñêîëüêî èìåþùèõñÿ ðàáîò, â êîòî-

ðûõ èññëåäóåòñÿ èçëó÷åíèå ÔÊ â âèäèìîì äèàïàçîíå. Äàëåå çíà÷èòåëüíàÿ

÷àñòü îáçîðà áóäåò ïîñâÿùåíà ðàáîòàì, êàñàþùèõñÿ èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîá-

íîñòè ÔÊ â ÈÊ äèàïàçîíå, ïîñêîëüêó ïîëó÷åííûå â ýòèõ ðàáîòàõ ðåçóëü-

òàòû èìåþò îáùèé õàðàêòåð.

Ïåðåéäåì ê ñïîñîáàì ðàñ÷åòà èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè. Ñóùåñòâó-

þùèå ñïîñîáû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: ïðÿìûå è êîñâåííûå [59,60].

Ïðÿìîå âû÷èñëåíèå èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè òåëà ïðåäïîëàãàåò åãî ðàç-

áèåíèå íà ìàëåíüêèå èçëó÷àþùèå îáúåìû, ó÷åò ïîãëîùåíèÿ è ïåðåðàññå-

ÿíèÿ èçëó÷åííîé êàæäûì îáúåìîì ýíåðãèè íà îñòàëüíûõ îáúåìàõ è ñóì-

ìèðîâàíèå ïî âñåì îáúåìàì. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýòîãî ñïîñîáà ìîæ-

íî íàéòè â ðàáîòå [60], â êîòîðîé ðàññ÷èòûâàëîñü òåïëîâîå èçëó÷åíèå íà-

ãðåòîé ïëàñòèíêè ïîìåùåííîé íà áåñêîíå÷íóþ ïîäëîæêó. Îòìåòèì òàêæå

ðàáîòó [61], â êîòîðîé ïðÿìîé ïîäõîä áûë ïðèìåíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-

òîäà FDTD ïðè èññëåäîâàíèè äâóìåðíîãî ÔÊ, ñîñòîÿùåãî èç áåñêîíå÷íûõ

ñòåðæíåé, óïàêîâàííûõ â êâàäðàòíóþ ðåøåòêó.

Èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ìîæåò áûòü òàêæå ðàññ÷èòàíà êîñâåííî ñ
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ïîìîùüþ çàêîíà Êèðõãîôà [52,59]. Ýêâèâàëåíòíîñòü ïðÿìîãî è êîñâåííîãî

ìåòîäîâ áûëà ÷èñëåííî ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â ðàáîòàõ [60,61]. Ïîñêîëüêó

â íàøèõ ñîáñòâåííûõ ðàñ÷åòàõ ïðèìåíÿåòñÿ âòîðîé ìåòîä, ìû îïèøåì åãî

ïîäðîáíåå.

Ïóñòü èìååòñÿ ïðîèçâîëüíîå èçëó÷àþùåå òåëî. Ïîòîê èçëó÷àåìîé èì

ñâåòîâîé ýíåðãèè, çàêëþ÷åííîé â ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå d! è òåëåñíîì óãëå

d
 , â íàïðàâëåíèè (�; � ) ÷åðåç åäèíè÷íóþ ïëîùàäêó ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ê

ýòîìó íàïðàâëåíèþ, ðàâåí [52]

I (!; �; �; T ) = E(!; �; �; T )u(!; T )d!d 
 ; (3.1)

ãäåE(!; �; �; T ) åñòü èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü òåëà, àu(!; T ) åñòü ñïåê-

òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷¼ðíîãî òåëà [62]

u(!; T ) =
~! 3

4� 3c2

1
exp (~!=kT ) � 1

: (3.2)

Äàëåå, ïîãëîùàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü A(!; �; �; T ) åñòü äîëÿ ïîãëîùàå-

ìîé òåëîì ýíåðãèè ïðè ïàäåíèè íåå èçëó÷åíèÿ, çàêëþ÷åííîãî â ÷àñòîòíîì

èíòåðâàëåd! è òåëåñíîì óãëå d
 , â íàïðàâëåíèè (�; � ).

Ñîãëàñíî çàêîíó Êèðõãîôà [63�65]

E(!; �; �; T ) = A(!; �; �; T ): (3.3)

Â ñëó÷àå ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ÔÊ ñëîÿ ïîãëîùàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü

ðàâíà [52]

A(!; �; �; T ) = 1 � T(!; �; �; T ) � R(!; �; �; T ); (3.4)

ãäå T(!; �; �; T ) åñòü äîëÿ ïðîøåäøåé ýíåðãèè, à R(!; �; �; T ) - äîëÿ îò-

ðàæåííîé. Â èñïîëüçóåìûõ íàìè âûðàæåíèÿõ ïîäðàçóìåâàåòñÿ óñðåäíåíèå

ïî îáîèì ïîëÿðèçàöèÿì ñâåòà.

Îòñþäà ïîëó÷àåì, ÷òî ïîòîê èçëó÷àåìîé ÔÊ ñëîåì ñâåòîâîé ýíåð-

ãèè, çàêëþ÷åííûé â ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå d! , ÷åðåç åäèíè÷íóþ ïëîùàäêó,

ïàðàëëåëüíóþ ïëîñêîñòè ÔÊ ñëîÿ, ðàâåí [52]

J (!; T ) =
Z

hemisphere

(1 � T(!; �; �; T ) � R(!; �; �; T )) u(!; T ) cos�d 
 ; (3.5)
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ãäå èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî òåëåñíûì óãëàì, çàäàþùèì íàïðàâëåíèå

"
íàðóæó\ èç ÔÊ ïëàñòèíêè. Ïîòîê ýíåðãèè âî âñåì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå

ðàâåí
R

J (!; T )d! .

×åëîâå÷åñêèé ãëàç âîñïðèíèìàåò òîëüêî âèäèìóþ ÷àñòü ñïåêòðà, ïðè

ýòîì âíóòðè ýòîãî äèàïàçîíà åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü íåîäèíàêîâà. ×óâñòâè-

òåëüíîñòü ãëàçà ê èçëó÷åíèÿì ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí õàðàêòåðèçóåòñÿ ôóíê-

öèåé âèäíîñòè. Çíà÷åíèåì ýòîé ôóíêöèè íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí ÿâëÿåòñÿ

âèäíîñòü, ò. å. âåëè÷èíà, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ìîù-

íîñòè èçëó÷åíèé, êîòîðûå ïðè îöåíêå ãëàçîì âîñïðèíèìàþòñÿ êàê îäèíàêî-

âûå. Ýòà ôóíêöèÿ èìååò ìàêñèìóì íà äëèíå âîëíû 555 íàíîìåòðîâ, óñëîâ-

íî ïðèíèìàåìûé çà åäèíèöó [66].

Ñâåòîâîé ïîòîê åñòü ýôôåêòèâíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòîê, ïðèâåäåí-

íûé ê ôóíêöèè âèäíîñòè V(! ). Åäèíèöåé ñâåòîâîãî ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ ëþ-

ìåí. Ñâåòîâîé ïîòîê, ñîçäàâàåìûé èñòî÷íèêîì ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñâåòà

ìîùíîñòè 1 Âàòò íà äëèíå âîëíû 555 íàíîìåòðîâ, ðàâåí 683 ëþìåíàì.

Ñâåòîâîé ïîòîê F ïðîèçâîëüíîãî èñòî÷íèêà âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîð-

ìóëîé:

F = 683
Z

V(! )W(! )d!; (3.6)

ãäåW(! ) - ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà.

Â íàøåì ñëó÷àå ñâåòîâîé ïîòîê, èçëó÷àåìîé ÔÊ ñëîåì ÷åðåç åäèíè÷-

íóþ ïëîùàäêó, ïàðàëëåëüíóþ ïëîñêîñòè ÔÊ ñëîÿ, ðàâåí

F (T) = 683
Z

V(! )J (!; T )d!: (3.7)

Ñâåòîîòäà÷à èñòî÷íèêà åñòü îòíîøåíèå ñâåòîâîãî ïîòîêà ê ýíåðãå-

òè÷åñêîé ìîùíîñòè âñåãî ïîòîêà. Ìàêñèìàëüíàÿ ñâåòîîòäà÷à (683 ëþ-

ìåí/âàòò) äîñòèãàåòñÿ ó ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà íà äëèíå âîëíû

555 íàíîìåòðîâ.

Ñâåòîâîé ÊÏÄ èñòî÷íèêà ðàâåí îòíîøåíèþ åãî ñâåòîîòäà÷è ê åå ìàê-

ñèìàëüíî âîçìîæíîìó çíà÷åíèþ 683 ëþìåí/âàòò. Â íàøåì ñëó÷àå äëÿ ÊÏÄ

ïîëó÷àåì

ÊÏÄ =

R
V(! )J (!; T )d!
R

J (!; T )d!
: (3.8)
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Ðèñ. 3.1.Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îäíîìåðíîãî ÔÊ, èññëåäóåìîãî â ðàáîòå [48].

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ èìåþùèõñÿ ðàáîò, â êîòîðûõ èññëå-

äóåòñÿ èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ÔÊ â âèäèìîì äèàïàçîíå.

Ðàññìîòðèì ðàáîòó [48], â êîòîðîé èçó÷àåòñÿ èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîá-

íîñòü îäíîìåðíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ÔÊ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ñîâîêóï-

íîñòü ÷åðåäóþùèõñÿ ïëàñòèíîê (Ðèñ. 3.1). Ïëàñòèíêè, ñ îäíîé ñòîðîíû,

ðàáîòàþò êàê èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ, à, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÿâëÿþòñÿ ôèëü-

òðàìè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ìàòåðèàëîì äëÿ èçëó÷àþùèõ ïëàñòèíîê ñëó-

æèò ñåðåáðî èëè âîëüôðàì. Ìåæäó ïëàñòèíêàìè èìååòñÿ âàêóóìíàÿ èëè

àëþìèíèåâàÿ ïðîñëîéêà òîëùèíîé 10 íì. Íà Ðèñ. 3.2 ïðåäñòàâëåíû ïî-

ëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðàçëîæåíèÿ ïî ôóíêöèÿì Ãðèíà ðåçóëüòàòû

äëÿ èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè òàêîãî äåñÿòèñëîéíîãî îäíîìåðíîãî ÔÊ ñ

ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè òîëùèí èñïîëüçóåìûõ ïëàñòèíîê. Äëÿ ñðàâíåíèÿ

ïðèâåäåíà èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ñåðåáðÿíîé è âîëüôðàìîâîé ïîäëî-

æåê. Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ íà Ðèñ. 3.2 ãðàôèêîâ, îäíîìåðíûé ÔÊ ïîç-

âîëÿåò óâåëè÷èòü èçëó÷àòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü â âèäèìîì äèàïàçîíå, à èç-

ìåíåíèå òîëùèí ïëàñòèíîê ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü õàðàêòåð çàâèñèìîñòè

èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè îò äëèíû âîëíû. Îäíàêî ìàëûé çàçîð ìåæäó

èçëó÷àþùèìè ïëàñòèíàìè (10 íì) è ìàëàÿ òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ñåðåáðà

(1213K ) è àëþìèíèÿ ( 933:5K ) íå ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ïðåäëîæåííûé

àâòîðàìè îäíîìåðíûé ÔÊ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èñòî÷íèêîâ âèäèìîãî ñâåòà.

Ïåðåéäåì ê ðàáîòå [49], â êîòîðîé èññëåäóþòñÿ äèýëåêòðè÷åñêèå òðåõ-
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Ðèñ. 3.2.Èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü äåñÿòèñëîéíîãî îäíîìåðíîãî ÔÊ , èçîáðàæåííîãî íà

Ðèñ. 3.1. Ñëåâà: ÔÊ îáðàçîâàí íàáîðîì ñåðåáðÿíûõ ïëàñòèí è ïî ãðóæåí â âàêóóì. Äëÿ ñðàâ-

íåíèÿ ïðèâåäåíà èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ñåðåáðÿíîé ïîä ëîæêè. Ñïðàâà: ÔÊ îáðàçîâàí

÷åðåäóþùèìèñÿ ïëàñòèíàìè âîëüôðàìà è àëþìèíèÿ è ïîìåùåí íà äèýëåêòðè÷åñêóþ ïîäëîæ-

êó " = 12. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíà èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü âîëüô ðàìîâîé ïîäëîæêè è

ÔÊ òèïà
"
ïîëåííèöà \ èç [67].

ìåðíûå ÔÊ òèïà ïðÿìîãî îïàëà ñ àëìàçíîé ðåøåòêîé, à òàêæå ïðÿìîãî è

îáðàòíîãî îïàëà ñ ÃÖÊ ðåøåòêîé. Àâòîðû èññëåäóþò âëèÿíèå äèýëåêòðè-

÷åñêîãî ÔÊ íà ñïåêòð èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ

ïëîòíîñòè ôîòîííûõ ñîñòîÿíèé. Ïðè ýòîì îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîäáèðàÿ

ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÔÊ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé

â ÈÊ îáëàñòè áûëà ìèíèìàëüíà, ìîæíî óìåíüøèòü èçëó÷åíèå àáñîëþòíî

÷åðíîãî òåëà â ýòîì äèàïàçîíå. Îòìåòèì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ðàáîòå

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçëó÷àåò íå ñàì ÔÊ, à ïîãðóæåííîå â íåãî àáñîëþòíî

÷åðíîå òåëî.

Êàê èçâåñòíî, îïàëû ñ àëìàçíîé ðåøåòêîé è îáðàòíûå îïàëû ñ ÃÖÊ

ðåøåòêîé õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì ïîëíîé çàïðåùåííîé çîíû [2]. Ïðè

ïîìåùåíèè çàïðåùåííîé çîíû â ÈÊ îáëàñòü, ìîæíî áûëî áû äîáèòüñÿ âû-

ñîêîé ñåëåêòèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå. Ïðÿìîé ÃÖÊ îïàë

òàêîé çàïðåùåííîé çîíîé íå îáëàäàåò [2]. Íåñìîòðÿ íà ýòî, àâòîðû ÷èñëåí-

íî ïîêàçûâàþò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðÿìîãî ÃÖÊ îïàëà ïðåäïî÷òèòåëüíåé

ïî ïðè÷èíå ïðèñóùåé åìó áîëåå íèçêîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â íèçêî÷à-

ñòîòíîé îáëàñòè.
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Ðèñ. 3.3.(à) Çîííàÿ ñòðóêòóðà ïðÿìîãî ÃÖÊ ïðÿìîãî îïàëà ñ ïåðèîäîì a, îáðàçîâàííîãî

äèýëåêòðè÷åñêèìè ñôåðàìè ( n = 3 :6) â âàêóóìå. Ôàêòîð çàïîëíåíèÿ f = 0 :3. (b) Ñîîòâåòñòâó-

þùàÿ ïëîòíîñòü ôîòîííûõ ñîñòîÿíèé.

Íà Ðèñ. 3.3 ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åò çîííîé ñòðóêòóðû ïðÿìîãî ÃÖÊ îïàëà

è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îò ÷àñòîòû (ô àê-

òîð çàïîëíåíèÿ f = 0:3, êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà, èç êîòîðî-

ãî èçãîòîâëåí ÔÊ, n = 3:6). Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîãî ãðàôèêà, íà ÷à-

ñòîòå0:57(2�c=a) íàáëþäàåòñÿ ïèê ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùèé

èìåþùåéñÿ ñëàáîäèñïåðñèîííîé âåòâè çîííîé ñòðóêòóðû ÔÊ. Âûáèðàÿ ïå-

ðèîä ÔÊ ðàâíûì 0.35 è 0.3 ìêì ìîæíî äîáèòüñÿ ïîëîæåíèÿ óêàçàííîãî

ïèêà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà äëèíå âîëíû 0.614 è 0.526 ìêì ñîîòâåòñòâåí-

íî (Ðèñ. 3.4). Ïðè òåìïåðàòóðå T = 2500K ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äîëÿ

èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà â âèäèìîì äèàïàçîíå ñòàíîâèòñÿ ðàâ-

íîé 10.9% è 10.6% ñîîòâåòñòâåííî, â òî âðåìÿ êàê â âàêóóìå ýòà äîëÿ ðàâíà

3%. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ÔÊ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü

äîëþ èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà â âèäèìîì äèàïàçîíå ïðèìåðíî â
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Ðèñ. 3.4.Èçëó÷åíèå àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà ïðè T = 2500K , ïîìåùåííîãî â ÔÊ ìàòåðèàë

ñ ïàðàìåòðàìè èç Ðèñ. 3.3. (a) a = 0 :35 ìêì (b) a = 0 :3 ìêì.

3:5 ðàçà ïðè òåìïåðàòóðåT = 2500K . Îòìåòèì, ÷òî íåñìîòðÿ íà öåííîñòü

ïîëó÷åííûõ â ðàññìàòðèâàåìîé ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ, â íåé íåò êàêèõ-ëèáî

êîíêðåòíûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðåäëîæåíèé ïî èñïîëüçîâàíèþ ïðåäëàãàåìîãî

ÔÊ â êà÷åñòâå íîâîãî èñòî÷íèêà ñâåòà.

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåí-

íûõ èññëåäîâàíèþ èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ÔÊ â ÈÊ äèàïàçîíå. Ýòè ðà-

áîòû ñòèìóëèðîâàëèñü ïîòðåáíîñòÿìè òåðìîôîòîâîëüòàèêè, êîòîðàÿ ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé òåõíîëîãèþ íåïîñðåäñòâåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òåïëîâîé

ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â ýëåêòðè÷åñòâî [68]. Ïðèìåíåíèå ÔÊ â ñòðóêòóðàõ èç-

ëó÷àòåëåé ïîçâîëÿåò àäàïòèðîâàòü ñïåêòð èñòî÷íèêà òåïëà ê ñïåêòðàëüíîé

÷óâñòâèòåëüíîñòè òåðìîôîòîâîëüòàè÷åñêèõ ÿ÷ååê è òåì ñàìûì ïîâûñèòü

ÊÏÄ òåðìîôîòîâîëüòàè÷åñêîãî óñòðîéñòâà [67]. Ìû îïèøåì ðåçóëüòàòû,

ïîëó÷åííûå â íåêîòîðûõ èç ýòèõ ðàáîò äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ãåîìåòðèé

ÔÊ, ïîñêîëüêó îíè èìåþò îáùèé õàðàêòåð.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî è ÷èñëåííî áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âûñîêàÿ ñåëåê-
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òèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóìåðíûõ

ÔÊ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ìàññèâû ïèðàìèäàëüíûõ ðàññåèâàòåëåé [69] è

ïðÿìîóãîëüíûõ [70,71] èëè êðóãëûõ [72] ìèêðîïîëîñòåé.

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàáîòó [53], â êîòîðîé ñ ïîìîùüþ ìå-

òîäà FDTD ìîäåëèðóþòñÿ ñëåäóþùèå ñòðóêòóðû: âîëüôðàìîâàÿ ïëàñòèí-

êè ñ öèëèíäðè÷åñêèìè îòâåðñòèÿìè, âîëüôðàìîâàÿ ïëàñòèíêà ñ íàíåñåí-

íûìè íà íåå äèýëåêòðè÷åñêèìè öèëèíäðàìè è âîëüôðàìîâàÿ ïëàñòèíêà ñ

íàíåñåííîé íà íåå äèýëåêòðè÷åñêîé ïëàñòèíêîé, â êîòîðîé ïðîäåëàíû êðóã-

ëûå îòâåðñòèÿ. Íà Ðèñ. 3.5 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå èçëó÷åíèÿ ïîñëåäíåé

óêàçàííîé ñòðóêòóðû, âîëüôðàìîâîé ïëàñòèíêè è àáñîëþòíî ÷åðíîãî òå-

ëà äëÿ òåìïåðàòóð 1000Ê è 1200Ê. Ìû âèäèì, ÷òî èçëó÷åíèå èññëåäóåìîé

ñòðóêòóðû çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò èçëó÷åíèå âîëüôðàìîâîé ïëàñòèíêè

âî âñåì äèàïàçîíå äëèí âîëí, íå ïðåâîñõîäÿ ïðè ýòîì âåëè÷èíó èçëó÷åíèÿ

÷åðíîãî òåëà. Ïîëîæåíèå ïèêîâ èçëó÷åíèÿ íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ïðè

ýòîì óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âåëè÷èíû èçëó÷åíèÿ

âî âñåì ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå. Íàáëþäàåìîå èçìåíåíèå îòíîñèòåëü-

íîé âûñîòû ðàçíûõ ïèêîâ ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ìîæíî îáúÿñíèòü

ñäâèãîì ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷¼ðíîãî

òåëà â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü.

Íà Ðèñ. 3.5 òàêæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé

ïîñòîÿííîé ðåøåòêè ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå 1200Ê. Äëÿ ñðàâíåíèÿ

ïðåäñòàâëåíî èçëó÷åíèå âîëüôðàìîâîé ïëàñòèíêè è àáñîëþòíî ÷åðíîãî òå-

ëà. Ìû âèäèì, ÷òî óâåëè÷åíèå ïîñòîÿííîé ðåøåòêè ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ

ïîëîæåíèé ïèêîâ èçëó÷åíèÿ â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü. Àâòîðû çàêëþ÷à-

þò, ÷òî êîíòðîëèðóÿ âåëè÷èíó ïîñòîÿííîé ðåøåòêè, ìîæíî óâåëè÷èâàòü

èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â âûáðàííîì äèàïàçîíå äëèí âîëí.

Â Ëàáîðàòîðèè Ñàíäèè ýêñïåðèìåíòàëüíî è ÷èñëåííî èññëåäîâàëèñü

âîëüôðàìîâûå ÔÊ òèïà
"
ïîëåííèöà \ (log-piles) [3,67,73,74] ñ öåëüþ äîñòè-

æåíèÿ âûñîêîé ñåëåêòèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ôîòîííûõ êðè-

ñòàëëîâ â áëèæíåì èíôðàêðàñíîì (ÈÊ) äèàïàçîíå, îäíîâðåìåííî ñ ñèëü-

íûì ïîäàâëåíèåì èçëó÷åíèÿ â ñðåäíåì ÈÊ äèàïàçîíå. Â ýòèõ ðàáîòàõ áûëî
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Ðèñ. 3.5.Èçëó÷åíèå ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç âîëüôðàìîâîé ïëàñòèíêè è ïîìåùåííîé íà

íåå äèýëåêòðè÷åñêîé ïëàñòèíêè ñ ïðîäåëàííûìè êðóãëûìè îòâ åðñòèÿìè. Òîùèíà âîëüôðàìî-

âîé ïëàñòèíêè a, òîëùèíà äèýëåêòðè÷åñêîé ( " = 5 ) ïëàñòèíêè 0:2a, ðàäèóñ îòâåðñòèÿ0:4a.

Ñâåðõó: èçëó÷åíèå ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. a = 2 ìêì. Ñíèçó: èçëó÷åíèå ïðè òåì-

ïåðàòóðå T = 1200K , a âàðüèðóåòñÿ. Íà îáîèõ ãðàôèêàõ äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíî èçë ó÷åíèå

âîëüôðàìîâîé ïëàñòèíêè è àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà.

ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ òàêèõ ÔÊ èçëó÷åíèå â ñðåäíåì ÈÊ äèàïàçîíå ñèëüíî ïî-

äàâëåíî èç-çà íàëè÷èÿ â ñïåêòðå ÔÊ ïîëíîé ôîòîííîé ùåëè.

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàáîòó [73]. Èññëåäóåìàÿ ñòðóêòóðà

èçîáðàæåíà íà Ðèñ 3.6. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòåðæíÿìè ðàâíî a = 4:2 ìêì,

øèðèíà ñòåðæíåé w = 1:2 ìêì, à èõ âûñîòà è, ñîîòâåòñòâåííî, òîëùèíà

ñëîÿ h � 1:5 ìêì. Â ðàáîòå ÷èñëåííî èññëåäóþòñÿ òðè ôàêòîðà, âëèÿþùèå

íà ïîãëîùåíèå ÔÊ: ïåðèîä ÔÊ, êîëè÷åñòâî ñëîåâ è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà

ñîñòàâëÿþùåãî ÔÊ ìàòåðèàëà. Ïîëó÷åííûå âûâîäû ìîæíî ïðèìåíÿòü ê

èçëó÷åíèþ ÔÊ, ïîñêîëüêó îíî íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ ïîãëîùåíèåì ïî

çàêîíó Êèðõãîôà.



72

Ðèñ. 3.6.Ýëåêòðîííûé ñíèìîê ñòðóêòóðû, èñëåäóåìîé â ðàáîòå [73].

Çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ îò ïåðèîäà ÔÊ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ïåðèîä

îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå êðàÿ çîíû, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíàÿ

ïëîòíîñòü ôîòîííûõ ñîñòîÿíèé è, ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíà ïîãëîùåíèÿ.

Óâåëè÷åíèå ïåðèîäà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äëèíû âîëíû, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé êðàþ ôîòîííîé çîíû, ÷òî èëëþñòðèðóåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ

ðàñ÷åòîâ íà Ðèñ. 3.7, ãäå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îòðàæåíèÿ è ïîãëîùå-

íèÿ ÔÊ îò äëèíû âîëíû äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé h: 1.5, 2.0 è 2.4

ìêì.

Çíà÷åíèþ h = 1:5 ìêì ñîîòâåòñòâóåò ðàçðåøåííàÿ ôîòîííàÿ çîíà íà

5.8 ìêì. Íà ýòîé äëèíå âîëíû íàáëþäàåòñÿ ïèê ïîãëîùåíèÿ 18%. Âòîðîé

ïèê ïîãëîùåíèÿ íà 4.5 ìêì îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì ñëåäóþùåé ðàçðå-

øåííîé çîíû. Ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ïèêàìè ðàñïîëîæåíà âòîðàÿ çàïðåùåí-

íàÿ çîíà.

Äëÿ h = 2 ìêì ïåðâûé è âòîðîé ïèêè ñäâèãàþòñÿ âïðàâî (6.6 ìêì è

5 ìêì è ñîîòâåòñòâåííî). Ïðè ýòîì ïåðâûé ïèê ñóæàåòñÿ ( � � = 0:25 ìêì),

à åãî àìïëèòóäà óâåëè÷èâàåòñÿ è ðàâíà 37%. Âòîðàÿ çàïðåùåííàÿ çîíà,

ðàñïîëîæåííàÿ â ðàéîíå � = 0:6 ìêì, âûðàæåíà áîëåå ÿðêî ïî ñðàâíåíèþ

ñî ñëó÷àåì h = 1:5 ìêì.

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè âûñîòû h = 2:4 ìêì ïåðâûé ïèê ñäâè-

ãàåòñÿ âïðàâî åùå äàëüøå (� � 7:4 ìêì), âîçðàñòàåò (àìïëèòóäà ðàâíà

48%) è ñóæàåòñÿ (� � � 0:13 ìêì). Ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó ðàçðåøåííàÿ çî-
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Ðèñ. 3.7.×èñëåííî ïîëó÷åííîå îòðàæåíèå è ïîãëîùåíèå äëÿ îáðàçöîâ íà Ðèñ. 3.6 ñ âûñîòîé

ñòåðæíÿ h: 1.5, 2.0 è 2.4 ìêì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòåðæíÿìè a = 4 :2 ìêì, øèðèíà ñòåðæíåé

w = 1 :2 ìêì.

íà îêàçûâàåòñÿ çàæàòîé ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé çàïðåùåííûìè çîíàìè, ÷òî

âåäåò ê ïîëîãîé äèñïåðñèîííîé çàâèñèìîñòè âîëíîâîãî âåêòîðà îò ÷àñòîòû

è óìåíüøåíèþ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñâåòà. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê

óâåëè÷åíèþ âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ ïîãëîùàþùèì ìàòåðèàëîì è

ñîîòâåòñòâåííî ê óâåëè÷åíèþ ïîãëîùåíèÿ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïèêà ïîãëîùåíèÿ îò êî-

ëè÷åñòâà ñëîåâN â ÔÊ. Êàê âèäíî èç Ðèñ. 3.8 ñëåâà, óâåëè÷åíèå ÷èñëà

ñëîåâ ïðèâîäèò ê ðîñòó ïèêà ïîãëîùåíèÿ. Äëÿ N = 4 åãî âåëè÷èíà ðàâ-

íà 18%. Ïðè óâåëè÷åíèè N îíà âîçðàñòàåò è äîñòèãàåò 60% äëÿN > 12.

Âåëè÷èíà ïèêà íèêîãäà íå äîñòèãàåò 100% ïî ïðè÷èíå íàëè÷èÿ êîíå÷íîãî

îòðàæåíèÿ îò ñòðóêòóðû. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïèêà îò êîëè÷åñòâà ñëîåâ

èìååò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð, êàê áóäòî áû ÔÊ ïëàñòèíêà ÿâëÿëàñü
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Ðèñ. 3.8.Ñëåâà: ÷èñëåííî ïîëó÷åííûå àìïëèòóäà è ïîëîæåíèå ïèêà ïîãë îùåíèÿ â çàâè-

ñèìîñòè îò ÷èñëà ñëîåâ N äëÿ îáðàçöà íà Ðèñ. 3.6. Âûñîòà ñòåðæíåé h = 1 :5 ìêì. Ïðè-

âåäåíà àïïðîêñèìàöèÿ àìïëèòóäû ïèêà ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâ èñèìîñòüþ A(� � 5:8 ìêì ) =

B0 � B1 exp (� � ef f H ), ãäåH = Nh. Ñïðàâà: çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ïèêà ïîãëîùåíèÿ îò ïà-

ðàìåòðà � . Ìíèìàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ôóíêöèè âîëüôðàìà ïîëàãàåò ñÿ ðàâíîé � Im( " (! )) .

Äëÿ îáîèõ ãðàôèêîâ ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòåðæíÿìè ðàâíî a = 4 :2 ìêì, øèðèíà ñòåðæíåé

w = 1 :2 ìêì, à èõ âûñîòà h = 1 :5 ìêì.

ìàòåðèàëîì ñ çàäàííûì êîýôôèöèåíòîì çàòóõàíèÿ. Äëÿ èëëþñòðàöèè ýòî-

ãî íà ðèñ. 3.8 ñëåâà ïðèâåäåíà àïïðîêñèìàöèÿ èçìåðåííûõ äàííûõ ýêñïî-

íåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ A(� � 5:8 ìêì ) = B0 � B1 exp (� � ef f H ), ãäå

H = Nh. Îòìåòèì, ÷òî äëèíà âîëíû, íà êîòîðîé îòìå÷àåòñÿ ïèê, ïðàêòè-

÷åñêè íå çàâèñèò îò ÷èñëà ñëîåâN è ðàâíà � � 5:8 ìêì.

Âåëè÷èíà ïèêà ïîãëîùåíèÿ òàêæå ñâÿçàíà ñ ïðèñóùèì âîëüôðàìó ïî-

ãëîùåíèåì. Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ýòîãî ôàêòà áûëà âûïîëíåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ìíèìîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âîëüôðàìà

� Im("(! )) , ãäå� èçìåíÿåòñÿ îò 0% äî 100%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ

ïîãëîùåíèÿ è äåéñòâèòåëüíî ïðèñóùåé âîëüôðàìó ìíèìîé ÷àñòè Im("(! )) .

Íà Ðèñ. 3.8 ñïðàâà ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ïèêà îò âåëè÷è-

íû � . Äëÿ îäíîðîäíîé ïëàñòèíêè âåëè÷èíà ïèêà ïðè óâåëè÷åíèè � ëèíåéíî

âîçðàñòàåò îò 0 äî 1.4%. ÄëÿN = 4 âåëè÷èíà ïèêà óæå äîñòèãàåò 18%. Äëÿ

N = 6 ïîãëîùåíèå ðàñòåò ëèíåéíî âïëîòü äî � < 75%, à äàëåå ðîñò çàìåä-

ëÿåòñÿ. ÄëÿN = 10 ïîãëîùåíèå âíà÷àëå áûñòðî ðàñòåò ïðè � < 50%, à

äàëüøå ïðàêòè÷åñêè îñòàíàâëèâàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà ïèêà ïî-



75

Ðèñ. 3.9.Èçìåðåííîå èçëó÷åíèå äëÿ ÔÊ îáðàçöà òèïà
"
ïîëåííèöà \ èç ðàáîòû [67] ïðè ðàçíûõ

òåìïåðàòóðàõ.

ãëîùåíèÿ âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà� , îäíàêî õàðàêòåð ýòîãî

ðîñòà çàâèñèò îò ÷èñëà ñëîåâN â ÔÊ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ðàáîòó [67], â êîòîðîé ÷èñëåííî èññëåäóåòñÿ çàâè-

ñèìîñòü èçëó÷åíèÿ îò òåìïåðàòóðû íà ïðèìåðå âîñüìèñëîéíîãî ÔÊ îáðàç-

öà òèïà
"
ïîëåííèöà \ . Ãåîìåòðèÿ ÔÊ òà æå, ÷òî è â ïðåäûäóùåé ðàáîòå,

ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòåðæíÿìè a = 1:5 ìêì, øèðèíà ñòåðæíåé w = 0:5 ìêì,

à âûñîòàh � 0:75 ìêì. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 3.9. Â äèà-

ïàçîíå � > 3 ìêì èìååòñÿ ïîëíàÿ ôîòîííàÿ ùåëü, ÷òî îáúÿñíÿåò íèçêóþ

èçëó÷àòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü â ýòîé îáëàñòè. Ïðè T = 1190K èìåþòñÿ ñëà-

áûé ïèê ïîãëîùåíèÿ íà äëèíå âîëíû 2.8 ìêì è áîëåå âûðàæåííûé ïèê íà

äëèíå âîëíû 1.8. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ïîñëåäíèé ïèê äîìèíèðóåò

è ñäâèãàåòñÿ íà äëèíó âîëíû 1.5 ìêì. Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå òåìïå-

ðàòóðû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû ïèêà ïîãëîùåíèÿ, ÷òî îáóñëîâ-

ëåíî ñìåùåíèåì ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî

÷åðíîãî òåëà â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü.

Ïîäâåäåì èòîãè ëèòåðàòóðíîãî îáçîðà. Â èìåþùèõñÿ ðàáîòàõ èññëå-

äîâàí õàðàêòåð âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÔÊ íà ñïåêòð åãî èç-
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ëó÷åíèÿ. Ðàññìàòðèâàëèñü ÔÊ ðàçíûõ ãåîìåòðèé: îäíîìåðíûå ÔÊ, äâó-

ìåðíûå ìàññèâû ðàññåèâàòåëåé è ìèêðîïîëîñòåé, à òàêæå òðåõìåðíûå ÔÊ

òèïà
"
ïîëåííèöà \ . Ïîêàçàíî, ÷òî íà èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ÔÊ âëèÿþò

âåëè÷èíà ïåðèîäà, êîëè÷åñòâî ñëîåâ, îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà èñïîëüçóåìîãî

ìàòåðèàëà.

Â òî âðåìÿ êàê îñíîâíàÿ ÷àñòü ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åíà äëÿ èçëó÷åíèÿ

ÔÊ â ÈÊ äèàïàçîíå, ÷èñëî ðàáîò äëÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà äîâîëüíî îãðà-

íè÷åíî. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî íå áûëî ïðîâåäåíî êàêîãî-ëèáî èññëåäîâàíèÿ

ïðàêòè÷åñêîé âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÔÊ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ âè-

äèìîãî èçëó÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, íå áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå íåèçáåæíûõ ïðè

èçãîòîâëåíèè ÔÊ äåôåêòîâ, à òàêæå ðîëè âíåøíåé ìàòðèöû, íåîáõîäèìîé

äëÿ ôèêñàöèè ÔÊ ýëåìåíòîâ. Ýòîìó èññëåäîâàíèþ áóäóò ïîñâÿùåíû ñëå-

äóþùèå ïàðàãðàôû.

3.2. Îïòèìèçàöèÿ èçëó÷àòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëè÷å-

ñêèõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ â âèäèìîì äèàïàçîíå

Â ýòîì ïàðàãðàôå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî íàìè ÷èñëåí-

íîãî èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÔÊ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ

âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ. Íàøåé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå òàêèõ ïàðàìåòðîâ

ÔÊ, äëÿ êîòîðîãî ÊÏÄ P C áûë áû ïî êðàéíåé ìåðå â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå

ÊÏÄ bulk ëàìïû íàêàëèâàíèÿ (ñì. (3.8)).

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ÔÊ ìû èñïîëüçóåì âîëüôðàì (äàííûå äëÿ äè-

ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âîëüôðàìà ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ âçÿòû

íàìè èç ðàáîòû [75]). Âûñîêàÿ ñåëåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ âîëüôðàìà â âè-

äèìîì äèàïàçîíå âûãîäíî îòëè÷àåò åãî îò äðóãèõ ìåòàëëîâ [76] è âìåñòå ñ

âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ ( 3695K ) äåëàåò åãî íàèëó÷øèì ìàòåðè-

àëîì äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî òîëùèíà âîëüôðàìîâîé íèòè ( � 0:2ìì), ïðèìåíÿåìîé

â ëàìïàõ íàêàëèâàíèÿ, ñóùåñòâåííî áîëüøå õàðàêòåðíûõ äëèí âîëí, íà

êîòîðûõ ïðîèñõîäèò èçëó÷åíèå. Ïîýòîìó äëÿ íàøèõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî ïðè-
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Ðèñ. 3.10.Ïîãëîùåíèå âîëüôðàìà ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè äëÿ òåìïåðàòó ð T = 298K è

T = 2400K .

áëèæåííî ñ÷èòàòü åå ïîëóáåñêîíå÷íûì âîëüôðàìîâûì ñëîåì. Äëÿ òàêîãî

ñëîÿ ìû ïîëó÷èëè ïðè T = 2400K , ÷òî ÊÏÄ bulk = 1:6%, à ñâåòîâîé ïîòîê,

èçëó÷àåìûé ÷åðåç åäèíè÷íóþ ïëîùàäêó, Fbulk = 3:7 � 106ëì/ì 2. Äëÿ òîãî,

÷òîáû ÔÊ ñ èñêîìûìè îïòèìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè èçëó÷àë äîñòàòî÷íóþ

ýíåðãèþ â âèäèìîì äèàïàçîíå, çíà÷åíèå FP C äëÿ íåãî äîëæíî áûòü íå ìå-

íåå, ÷åì Fbulk.

Äëÿ ðàñ÷åòà èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ÔÊ ìû áóäåì ïîëüçîâàòü-

ñÿ ñïîñîáîì, ïðåäïîëàãàþùèì ðàñ÷åò ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ÔÊ è

ïîñëåäóþùåå ïðèìåíåíèå çàêîíà Êèðõãîôà (ñì. ïàðàãðàô 3.1). Ïðè ýòîì

îò íàñ ïîòðåáóåòñÿ ðàññ÷èòûâàòü ïîãëîùåíèå ÔÊ äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ

ïàäåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì èíòåãðèðîâàíèåì ïî íèì. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî

ïîñêîëüêó ïðè èçãîòîâëåíèè ÔÊ íåèçáåæíû ïðîèçâîäñòâåííûå äåôåêòû,

íàì íåîáõîäèìî èìåòü âîçìîæíîñòü ó÷èòûâàòü èõ âëèÿíèå. Ýòî ïðèâåëî

íàñ ê âûâîäó î òîì, ÷òî äëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîñòàâëåííîé çà-

äà÷è íàèáîëåå ïîäõîäèò ìåòîä ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â êîíå÷íûõ

ðàçíîñòÿõ (FDTD), èçëîæåííûé â ïàðàãðàôå 1.1. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî

ïðèñóùàÿ ìåòîäó FDTD âûñîêàÿ ïàðàëëåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîçâîëÿ-

åò èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ ðàñ÷åòà áîëüøèõ òðåõìåðíûõ çàäà÷, â ÷àñòíîñòè,

ìîäåëèðîâàòü íàëè÷èå äåôåêòîâ â ðåàëüíûõ ÔÊ îáðàçöàõ.
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Äëÿ ðàñ÷åòîâ FDTD íàìè áûë ðåàëèçîâàí ïàðàëëåëüíûé ïðîãðàìì-

íûé êîìïëåêñ, îðãàíèçîâàííûé íà îñíîâå áèáëèîòåêå EMTL, ïðèíöèïû êî-

òîðîé èçëîæåíû â ãëàâå 2. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÔÊ

â ñëó÷àå íàêëîííîãî ïàäåíèÿ áûë ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé èòåðàöèîííûé

àëãîðèòì, îïèñàííûé â ïàðàãðàôå 1.3. Äëÿ íàèáîëåå òî÷íîãî ó÷åòà ôîð-

ìû ðàññåèâàòåëåé, ñîñòàâëÿþùèõ ÔÊ, áûë ðåàëèçîâàí ìåòîä ïîäñåòî÷íîãî

ñãëàæèâàíèÿ, èçëîæåííûé â ïàðàãðàôå 1.2. Ðàáîòà íàä ïðîãðàììîé âåëàñü

ïðè ïîääåðæêå êîìïàíèè General Electric.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû âåðèôèöèðîâàòü èñïîëüçóåìóþ ïðîãðàììó, â êîìïà-

íèè General Electric áûë ïðîâåäåí ñïåöèàëüíûé ýêñïåðèìåíò. Ýêñïåðèìåí-

òàëüíûé îáðàçåö ïðåäñòàâëÿë ñîáîé âîëüôðàìîâûé ÔÊ ìîíîñëîé ñ ïåðèî-

äîì òðåóãîëüíîé ðåøåòêè a = 0:55ìêì. Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ðàññåèâàþùèõ

ýëåìåíòîâ ðàâíÿëñÿ 0.2 ìêì. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ïðè êîìíàòíîé òåì-

ïåðàòóðå.

Íà Ðèñ. 3.11 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî îáðàçöà ÔÊ ñ ÷èñëåííî ïîëó÷åííûì ñïåêòðîì äëÿ èäåàëüíîãî

âîëüôðàìîâîãî ÔÊ ìîíîñëîÿ ñ a = 0:55ìêì, R = 0:1ìêì. Èç ïðåäñòàâ-

ëåííîãî ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ïðåäñêàçàííûé ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïèê ïîãëî-

ùåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, è ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî ñîãëàñó-

þòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ìåíüøàÿ èíòåíñèâíîñòü ïèêà â ýêñïåðèìåíòå ñâÿ-

çàíà ñ òåì, ÷òî ðåàëüíûå îáðàçöû âîëüôðàìîâîãî ÔÊ èìåþò íåñêîëüêî

ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé îò èäåàëüíîãî îïàëà: ðàññåèâàþùèå ýëåìåíòû èìå-

þò ôîðìó, íàïîìèíàþùóþ øàðîâûå ñåãìåíòû; èìååòñÿ èõ äèñïåðñèÿ ïî

ðàçìåðàì; êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà íå ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíî óïîðÿäî÷åííîé.

Âñå îïèñàííûå îñîáåííîñòè âëèÿþò íà ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ÔÊ è òðåáóþò

äîïîëíèòåëüíîãî ó÷åòà ïðè ìîäåëèðîâàíèè.

Ôîðìà ðàññåèâàþùèõ ýëåìåíòîâ áûëà ó÷òåíà íàìè â ÿâíîì âèäå. Äà-

ëåå ìû îïèøåì ñõåìó, èñïîëüçóåìóþ íàìè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåóïîðÿäî-

÷åííîñòè ÔÊ.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûé äîñòàòî÷íî áîëüøîé ó÷àñòîê ìîíîñëîÿ ÔÊ (ñ
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Ðèñ. 3.11.Ïîãëîùåíèå âîëüôðàìîâîãî ÔÊ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ïðè êîì íàòíîé òåìïå-

ðàòóðå (T = 298K ). Ïàðàìåòðû ÔÊ: a = 0 :55ìêì, R = 0 :1ìêì. 1 - ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå;

2 - ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà

ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì â ïëîñêîñòè XY ìíîãî áîëüøèì êîíñòàíòû ðåøåò-

êè). Ââåäåì ñëó÷àéíûå ñìåùåíèÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ÔÊ îòíîñèòåëüíî óçëà

ðåøåòêè:

� = � max �; � = 2��; (3.9)

ãäå� - àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ ýëåìåíòà ÔÊ îòíîñèòåëüíî óçëà ðå-

øåòêè â ìîíîñëîå (â ïëîñêîñòè XY), � - óãîë, çàäàþùèé íàïðàâëåíèå ñìå-

ùåíèÿ, � max - ìàêñèìàëüíîå ñìåùåíèå ýëåìåíòà, à � - ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà

â èíòåðâàëå [0,1]. Òàêæå ââåäåì ñëó÷àéíûå îòêëîíåíèÿ îáúåìà êàæäîãî

ýëåìåíòà V îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ V0:

V = V0 + � Vmax(2� � 1); (3.10)

ãäå� Vmax - ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå îáúåìà ýëåìåíòà. Ïîìåñòèì ïîëó÷åí-

íóþ ñòðóêòóðó â âû÷èñëèòåëüíóþ ÿ÷åéêó è íàëîæèì ïî íàïðàâëåíèÿì XY

ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.

Çàäàííàÿ òàêèì ñïîñîáîì ñòðóêòóðà, ÿâëÿÿñü íà ìàëûõ ( � a) ìàñ-

øòàáàõ ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé, íà áîëüøèõ ìàñøòàáàõ ( � a) ñòàíîâèòñÿ

îäíîðîäíîé, ÷òî ïðèâîäèò ê ñàìîóñðåäíåíèþ åå ñâîéñòâ [77]. Ïîýòîìó äî-

ñòàòî÷íî ïðîâåñòè âñåãî ëèøü îäèí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ñ çàäàííûìè
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Ðèñ. 3.12.Ïîãëîùåíèå âîëüôðàìîâîãî ÔÊ ìîíîñëîÿ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåí èè ïðè êîìíàò-

íîé òåìïåðàòóðå ( T = 298K ). Ïàðàìåòðû ÔÊ: a = 0 :55ìêì, ðàäèóñ øàðîâûõ ñåãìåíòîâ 0.1

ìêì. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ñ ðåçóëüòàòàìè ðà ñ÷åòà ñ ó÷åòîì ðàçáðîñà ýëåìåí-

òîâ ïî ðàçìåðàì è íåóïîðÿäî÷åííîñòè ðåøåòêè ÔÊ ïðè ðàçíûõ çí à÷åíèÿõ âåëè÷èíû ìàêñè-

ìàëüíîãî ñìåùåíèÿ ýëåìåíòà ÔÊ îòíîñèòåëüíî óçëà ðåøåòêè � max (ñì. òåêñò).

ïàðàìåòðàìè � max è � Vmax , ÷òîáû ïîëó÷èòü õîðîøåå ñîãëàñèå ñî ñïåêòðîì

ïîãëîùåíèÿ íåèäåàëüíîãî ÔÊ. Ïîñêîëüêó ïåðèîä ðàññìàòðèâàåìîãî íàìè

ÔÊ ðàâåí a = 0:55 ìêì, èñêóññòâåííàÿ ïåðèîäè÷íîñòü ñîçäàåò ïîìåõè â

ñïåêòðå òîëüêî íà äëèíàõ âîëí ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèêðîí, â òî âðåìÿ

êàê â èíòåðåñóþùåì íàñ äèàïàçîíå äëèí âîëí (âèäèìûé è áëèæíèé ÈÊ)

ñïåêòð íå èñêàæàåòñÿ.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðà íåóïîðÿäî÷åííîãî ÔÊ

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðèâåäåíî íà Ðèñ. 3.12. Ïåðå÷èñëèì èñ-

ïîëüçîâàííûå â ðàñ÷åòå ïàðàìåòðû. Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð âû÷èñëèòåëüíî-

ãî îáúåìà (â ïëîñêîñòè XY) - 8x8 ýëåìåíòàðíûå ÿ÷åéêè. Êàê ïîêàçàëè

äîïîëíèòåëüíûå ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, ïðè óâåëè÷åíèè ýòîãî ðàçìåðà

ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ. Âûñîòà øàðîâûõ ñåãìåíòîâ â ðàñ-

÷åòå ñ÷èòàëàñü ïîñòîÿííîé, è ñëó÷àéíîìó èçìåíåíèþ ïîäâåðãàëñÿ òîëüêî

ðàäèóñ îñíîâàíèÿ, ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå îáúåìà ðàâíÿëîñü

� Vmax = 0:5V0. Çíà÷åíèå âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîãî ñìåùåíèÿ ýëåìåíòà

� max = 0:3a ïîçâîëèëî íàì äîáèòüñÿ õîðîøåãî ñîãëàñèÿ íàáëþäàåìîé è
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Ðèñ. 3.13.Ïîãëîùåíèå ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ãðàíåöåíòðèðîâàííîãî êóáè ÷åñêîãî (ÃÖÊ) îïàëà

ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ôàêòîðà çàïî ëíåíèÿ f . Ïåðèîä ðåøåòêè

a = 0 :45 ìêì, ÷èñëî ñëîåâ N = 2 , T = 2400K . Âíåøíåé ñðåäîé äëÿ ÔÊ ÿâëÿåòñÿ âàêóóì.

ðàñ÷åòíîé àìïëèòóäû ïèêà ïîãëîùåíèÿ â âèäèìîì ñïåêòðå. Îòìåòèì, ÷òî

àìïëèòóäà ïèêà ïîãëîùåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî çàâèñèò îò âåëè÷èíû � max ,

îòâå÷àþùåé çà íåóïîðÿäî÷åííîñòü ÔÊ: óâåëè÷åíèå � max ïðèâîäèò ê óìåíü-

øåíèþ ïèêà (Ðèñ. 3.12). Ïðè ýòîì ÈÊ-÷àñòü ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ îïðåäåëÿ-

åòñÿ òîëüêî ðàçìåðîì ýëåìåíòîâ. Ïîñëåäíèé ôàêò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî â ÈÊ

äèàïàçîíå äëèíà âîëíû ñóùåñòâåííî áîëüøå êîíñòàíòû ðåøåòêè, è ïîýòî-

ìó ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå âçàèìîäåéñòâóåò ñ ÔÊ, êàê ñ ýôôåêòèâíîé

ñðåäîé.

Êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íàìè ñ ïîìîùüþ

FDTD, ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà äàåò îáîñíîâàíèå äëÿ ïðèìåíåíèÿ

FDTD ê ðàñ÷åòó èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ÔÊ ïðè âûñîêèõ òåìïåðà-

òóðàõ.

Ïåðåéäåì ê ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ òåìïåðàòóðû T =

2400K , ÿâëÿþùåéñÿ õàðàêòåðíîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé âîëüôðàìîâîé íè-

òè â ëàìïàõ íàêàëèâàíèÿ.

Ìû ðàññìàòðèâàåì ÔÊ òèïà ãðàíåöåíòðèðîâàííîãî êóáè÷åñêîãî

(ÃÖÊ) ïðÿìîãî îïàëà. Òàêîé âûáîð îáóñëîâëåí äâóìÿ ïðè÷èíàìè. Âî-
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Ðèñ. 3.14.Ïîãëîùåíèå ÔÊ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè é ïåðèîäà ðå-

øåòêè a ïðè R = 0 :07=0:45a è N = 2 , T = 2400K .

ïåðâûõ, ïðÿìîé îïàë â îòëè÷èå îò àëüòåðíàòèâíûõ ãåîìåòðèé ÔÊ (îá-

ðàòíûå îïàëû èëè ÔÊ òèïà
"
ïîëåííèöà \ ) îáëàäàåò íàèëó÷øåé òåðìè÷å-

ñêîé óñòîé÷èâîñòüþ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Âî-âòîðûõ, ïðÿìûå îïàëû

ïîçâîëÿþò äîñòèãàòü ìàëûõ çíà÷åíèé ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ìåòàëëîì. Ïðè

ýòîì, êàê ïîêàçàíî íèæå, èìåííî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ôàêòîðà çàïîëíå-

íèÿ ìåòàëëîì äîñòèãàåòñÿ áîëüøèé ÊÏÄ ñâåòîâîãî èñòî÷íèêà. Ðàññìîòðèì

â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè Ðèñ. 3.13, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå çà-

âèñèìîñòè ïîãëîùåíèÿ îò äëèíû âîëíû äëÿ ÔÊ òèïà ïðÿìîãî ÃÖÊ îïàëà

ñî çíà÷åíèÿìè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ 2.2% è 25% è îáðàòíîãî ÃÖÊ îïàëà

ñî çíà÷åíèåì ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ 25%. Ìû âèäèì, ÷òî â ñëó÷àå ïðÿìîãî

îïàëà ñ ôàêòîðîì çàïîëíåíèÿ 2.2% íà äëèíå âîëíû 0.5 ìêì ïðèñóòñòâóåò

ÿðêî âûðàæåííûé ïèê ïîãëîùåíèÿ, àìïëèòóäà êîòîðîãî â íåñêîëüêî ðàç

âûøå âåëè÷èíû ïîãëîùåíèÿ â ÈÊ îáëàñòè. Â ýòî æå âðåìÿ äëÿ ïðÿìî-

ãî è îáðàòíîãî îïàëîâ ñ ôàêòîðîì çàïîëíåíèÿ 25% óêàçàííûé ïèê ñèëüíî

ðàçìûò, à åãî àìïëèòóäà â 1.5 ðàçà âûøå âåëè÷èíû ïîãëîùåíèÿ â ÈÊ îá-

ëàñòè. Äëÿ îáðàòíûõ îïàëîâ ôàêòîð çàïîëíåíèÿ ìåòàëëîì íå ìîæåò áûòü

ìåíåå 25% (èíà÷å áû ïåðåãîðîäêè ìåæäó ïîëîñòÿìè èñ÷åçëè), ÷òî âìåñòå

ñ èõ òåðìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé íåïåðñïåêòèâíîñòè

èõ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ñâåòà.
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Ðèñ. 3.15.Ïîãëîùåíèå ÔÊ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ïàäåíèÿ � s-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû ïðè

a = 0 :45 ìêì, R = 0 :07 ìêì è N = 2 , T = 2400K . Ïëîñêîñòü ïàäåíèÿ îáðàçîâàíà íîðìàëüþ ê

ñëîþ è íàïðàâëåíèåì òðàíñëÿöèè äâóìåðíîé ðåøåòêè.

Ðàññìîòðèì òåïåðü èäåàëüíûé ñëó÷àé ïðÿìîãî îïàëà, êîãäà âîëüôðà-

ìîâûå øàðèêè ïîìåùåíû â âàêóóì. Ìû áóäåì èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü ïî-

ãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ÔÊ îò åãî ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Êàê óæå

ãîâîðèëîñü ðàíåå, ïîëó÷åííûå âûâîäû ìîæíî ïðèìåíÿòü ê èçëó÷àòåëüíîé

ñïîñîáíîñòè ÔÊ, ïîñêîëüêó îíà íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ ïîãëîùàòåëüíîé

ñïîñîáíîñòüþ ïî çàêîíó Êèðõãîôà.

Íà Ðèñ. 3.14 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè

äâóõñëîéíîãî ÔÊ îò äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî ñâåòà � äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà-

÷åíèé ïåðèîäà ðåøåòêè a ïðè ñîõðàíåíèè âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ R=a ïî-

ñòîÿííîé. Ìû âèäèì, ÷òî â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ ÔÊ ïðèñóòñòâóåò ÿðêî

âûðàæåííûé ïèê. Ïðèðîäà ýòîãî ïèêà ñâÿçàíà ñ ðåçîíàíñíûì ïîãëîùåíè-

åì ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ñëîÿõ ÔÊ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé äâóìåðíóþ òðåóãîëüíóþ ðåøåòêó. Ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè

ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå âîçíèêàåò â òîì ñëó÷àå, êîãäà âåëè÷èíà 2�=� ïðè-

áëèæàåòñÿ ê âåëè÷èíå âåêòîðà îáðàòíîé ðåøåòêè. Íà òàêèõ êðèòè÷åñêèõ

äëèíàõ âîëí ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå íàïðàâëåíèÿ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðàñ-

ñåÿíèå ïàäàþùåé âîëíû. Ðàññìàòðèâàåìûé íàìè ïèê ïîãëîùåíèÿ ñâÿçàí

ñ íàèìåíüøèì âåêòîðîì îáðàòíîé òðåóãîëüíîé ðåøåòêè, âåëè÷èíà êîòî-
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Ðèñ. 3.16.Ïîãëîùåíèå ÔÊ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè é ðàäèóñà øà-

ðèêîâ R ïðè a = 0 :45 ìêì è N = 2 , T = 2400K .

ðîãî ðàâíà 4�=
p

3a. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò äëèíå âîëíû � = a
p

3=2, êîòîðàÿ

îïðåäåëÿåò ëåâûé êðàé ïèêà.

Êàê âèäíî èç Ðèñ. 3.14, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â âèäèìîì äèàïàçîíå

õîðîøî ìàñøòàáèðóþòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ a è ïðè ïîñòîÿííîì îò-

íîøåíèè R=a, ÷òî, íà íàø âçãëÿä, ñâÿçàíî ñî ñëàáîé çàâèñèìîñòüþ ìíèìîé

÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âîëüôðàìà â âèäèìîì äèàïàçîíå îò

äëèíû âîëíû. Òàêèì îáðàçîì, èçìåíÿÿ âåëè÷èíó a, ìîæíî äîáèòüñÿ òîãî,

÷òîáû ïèê â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ ïîïàäàë â âèäèìûé äèàïàçîí.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ÔÊ

ïðè ðàçíûõ óãëàõ ïàäåíèÿ (Ðèñ. 3.15). Ìû âèäèì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè óã-

ëà ïàäåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûé ïèê ïåðåìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ÈÊ îáëàñòè.

Ýòî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû, íà êîòîðîé ñâåò íà÷è-

íàåò ïðîõîäèòü è îòðàæàòüñÿ â äîïîëíèòåëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ, îòëè÷íûõ

îò íàïðàâëåíèé ïðÿìîãî ïðîõîæäåíèÿ è çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü, êàê âëèÿåò íà õàðàêòåð ïèêà ðàäèóñ øàðèêîâR

è ÷èñëî ñëîåâN â ÔÊ. Ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû

íà Ðèñ. 3.16, 3.17. Èç ïîëó÷åííûõ ãðàôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷åíèåR è N

ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû ïèêà. Ìû ñâÿçûâàåì ýòî ñ óâåëè÷åíèåì

äîëè âîëüôðàìà â ÔÊ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî ïðèâîäèò ê ðîñòó èçëó÷àåìîé
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Ðèñ. 3.17.Ïîãëîùåíèå ÔÊ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè é ÷èñëà ñëîåâ

N ïðè a = 0 :45 ìêì è R = 0 :07 ìêì, T = 2400K .

ýíåðãèè â âèäèìîì äèàïàçîíå, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ýòîì ïàäàåò ÊÏÄ.

Íàìè áûëè ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà-

÷åíèé ïåðèîäà 0:3ìêì � a � 0:7ìêì, ðàäèóñà øàðèêîâ 0:02ìêì � R �

0:2ìêì è ÷èñëà ñëîåâ 1 � N � 4. Íàøåé öåëüþ áûëî íàõîæäåíèå òàêèõ

ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ P C ïðè ñîõðàíå-

íèè âåëè÷èíû ñâåòîâîãî ïîòîêà, èçëó÷àåìîãî ÷åðåç åäèíè÷íóþ ïëîùàäêó,

FP C íå ìåíüøèì àíàëîãè÷íîé âåëè÷èíû äëÿ ïîëóáåñêîíå÷íîãî âîëüôðà-

ìîâîãî ñëîÿ Fbulk. Äëÿ ðàñ÷åòà ñâåòîâîãî ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ìû ïðîèçâîäè-

ëè íåñêîëüêî ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ FDTD äëÿ ðàçíûõ óãëîâ ïàäåíèÿ

00 � � < 900, 00 � � < 3600 ñ ïîñëåäóþùèì èíòåãðèðîâàíèåì ïî íèì

(ñì. (3.7)). Íàøè ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî èñêîìûìè ïàðàìåòðàìè ÔÊ ÿâëÿ-

þòñÿ a = 0:45 ìêì, R = 0:07 ìêì è N = 2 (ôàêòîð çàïîëíåíèÿ âîëüôðà-

ìîì â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåðíî ðàâåí 2.2%). Ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ äîñòèãàåòñÿ

ÊÏÄ P C � 4:7%, à FP C � 3:8�106ëì/ì 2. Ïðè ýòîì ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè

ïèê ïîãëîùåíèÿ íàõîäèòñÿ â ðàéîíå 0.42 ìêì, à ïðè ïàäåíèè ïîä óãëîì 600

- â ðàéîíå 0.65 ìêì (Ðèñ. 3.15). Îòìåòèì, ÷òî, êàê óæå ãîâîðèëîñü ðàíåå,

ÊÏÄ ïîëóáåñêîíå÷íîãî âîëüôðàìîâîãî ñëîÿ ðàâåí ÊÏÄ bulk = 1:6%, à ñâå-

òîâîé ïîòîê, èçëó÷àåìûé ÷åðåç åäèíè÷íóþ ïëîùàäêó, Fbulk = 3:7�106ëì/ì 2.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ÔÊ ñëîÿ ìîæåò ïîçâîëèòü óâåëè÷èòü ÊÏÄ
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Ðèñ. 3.18.Ïîãëîùåíèå ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè èäåàëüíîãî è íåèäåàëüíî ãî ÔÊ (ó÷åò íåèäå-

àëüíîñòè ïðîèñõîäèò ñîãëàñíî ñõåìå, îïèñàííîé â òåêñòå). a = 0 :45 ìêì, R = 0 :07 ìêì è N = 2 ,

T = 2400K .

ïðèìåðíî â 3 ðàçà.

Ðåàëüíûå ÔÊ îáðàçöû õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì íåóïîðÿäî÷åííî-

ñòè ðàñïîëîæåíèÿ ðàññåèâàòåëåé â ÔÊ è èõ äèñïåðñèåé ïî ðàçìåðàì, âëè-

ÿíèå êîòîðûõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü. Äëÿ èõ ìîäåëèðîâàíèÿ ìû èñïîëü-

çîâàëè ñõåìó, ïðèìåíÿâøóþñÿ íàìè ðàíåå ïðè ÷èñëåííîì ñðàâíåíèè ñ ðå-

çóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà General Electric. Â êà÷åñòâå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ,

îòâå÷àþùèõ çà íåóïîðÿäî÷åííîñòü, ìû âçÿëè òå ïàðàìåòðû, ïðè êîòîðûõ

äîñòèãàëîñü êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì General Electric. Êàê

ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû (ñì. Ðèñ. 3.18), íàëè÷èå íåóïîðÿäî÷åííîñòè ïðèâîäèò

ê óìåíüøåíèþ ïèêà ïîãëîùåíèÿ äëÿ íåèäåàëüíîãî îáðàçöà è ñîîòâåòñòâåí-

íî ê óìåíüøåíèþ äîëè èçëó÷àåìîé ýíåðãèè â âèäèìîì äèàïàçîíå. Îäíàêî,

ýòî íå óñòðàíÿåò ñàìó âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÔÊ â êà÷åñòâå èñòî÷íè-

êîâ âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó ýôôåêò ïîäàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ÈÊ

äèàïàçîíå âìåñòå ñ ïîÿâëåíèåì ôîòîííîãî ïèêà èçëó÷åíèÿ â âèäèìîì äèà-

ïàçîíå ñîõðàíÿåòñÿ.
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Ðèñ. 3.19.Äâóñëîéíûé ÔÊ ïîãðóæåííûé â ïëîñêîïàðàëëåëüíóþ ìàòðèöó òî ëùèíû d.

3.3. Ó÷åò âíåøíåé ìàòðèöû, íåîáõîäèìîé äëÿ ôèêñàöèè ôîòîí-

íîãî êðèñòàëëà

Ïðè èçãîòîâëåíèè ÔÊ îáðàçöà äîëæíà èñïîëüçîâàòüñÿ âíåøíÿÿ ìàò-

ðèöà, ôèêñèðóþùàÿ ÔÊ ýëåìåíòû. Èçâåñòíî ëèøü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî

ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå áûëè áû óñòîé÷èâû ê âûñîêèì òåìïåðàòóðàì è êîòî-

ðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå òàêîé ìàòðèöû (â èõ ÷èñëå:HfO2, ZrO2

ñòàáèëèçèðîâàííûé Y2O3). Îäíàêî, ïðè íàãðåâàíèè ýòè ìàòåðèàëû íà÷è-

íàþò ïîãëîùàòü, à, ñëåäîâàòåëüíî, è èçëó÷àòü â ÈÊ äèàïàçîíå, ÷òî ìîæåò

ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ ÊÏÄ. Íèæå ìû èññëåäóåì ýòîò âî-

ïðîñ íà ïðèìåðå HfO2. Âíåøíþþ ìàòðèöó ìû áóäåì ìîäåëèðîâàòü ïëîñêî-

ïàðàëëåëüíûì ñëîåì òîëùèíû d, â êîòîðóþ ïîãðóæåí ÔÊ (ñì. Ðèñ. 3.19).

Áóäåì âíà÷àëå ñ÷èòàòü, ÷òî ïîãëîùåíèå îòñóòñòâóåò, è ðàññìàòðè-

âàòü äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòüHfO2 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

(" = 4:41). Äëÿ òîãî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü îñöèëëÿöèè Ôàáðè-Ïåðî íà ñïåê-

òðàëüíîé êðèâîé ïîãëîùåíèÿ, âûçâàííûå êîíå÷íîé òîëùèíîé d ïëîñêîïà-

ðàëëåëüíîé ìàòðèöû, ìû ïðåäâàðèòåëüíî ðàññìîòðåëè ÔÊ, íàõîäÿùèéñÿ â

áåñêîíå÷íîé âíåøíåé ñðåäå èç HfO2. Èçìåíåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-

ìîñòè âíåøíåé ñðåäû îò 1 äî " ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñïåêòðàëüíûå êðèâûå

äëÿ ïîãëîùåíèÿ, ïîëó÷åííûå íàìè äëÿ ÔÊ â âàêóóìå, äîëæíû ìàñøòà-

áèðîâàòüñÿ íà âåëè÷èíó
p

" (ñì. ñèíþþ ïóíêòèðíóþ è çåëåíóþ ñïëîøíóþ

êðèâûå íà Ðèñ. 3.20). Ýòî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû âî âíåøíåé

ñðåäå â
p

" ðàç. Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ

ÔÊ åñòåñòâåííî âçÿòü òàêèå ïàðàìåòðû (a = 0:214ìêì, R = 0:033ìêì),
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Ðèñ. 3.20.Ïîãëîùåíèå ÔÊ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ( T = 2400K ) ïðè N = 2 . 1 - ÔÊ

ïîãðóæåí â HfO2 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, a = 0 :45 ìêì è R = 0 :07 ìêì; 2 - òî æå ñàìîå,

a = 0 :214 ìêì è R = 0 :033 ìêì; 3 - ó÷èòûâàåòñÿ êîíå÷íàÿ òîëùèíà ìàòðèöû HfO2, d =

2R + (1 + 1 =
p

3)a.

êîòîðûå áûëè áû ïðèìåðíî â
p

" ðàç ìåíüøå ïàðàìåòðîâ, íàéäåííûõ äëÿ

ÔÊ â âàêóóìå (Ðèñ. 3.20).

Êîíå÷íîñòü òîëùèíû d ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ìàòðèöû, â êîòîðóþ ïî-

ìåùåí ÔÊ, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ îñöèëëÿöèé Ôàáðè-

Ïåðî, âûçâàííûõ èíòåðôåðåíöèåé âîëí, ìíîãîêðàòíî îòðàæåííûõ îò ãðà-

íèö ìåæäó ìàòðèöåé è âàêóóìîì. Îäíàêî, íà õàðàêòåð êðèâîé ïîãëî-

ùåíèÿ è ìåñòîïîëîæåíèå îñíîâíîãî ïèêà ýòî íèêàê íå âëèÿåò. Ýòî âèä-

íî íà Ðèñ. 3.20 ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ äëÿ ÔÊ â áåñêîíå÷íîé âíåø-

íåé ñðåäå (çåëåíàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è â ìàòðèöå êîíå÷íîé òîëùèíû

d = 2R + (1 + 1 =
p

3)a (êðàñíàÿ òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ).

Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ HfO2 ñòàíîâèòñÿ ïðîâîäÿùèì ìàòåðèà-

ëîì. Äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü HfO2 ïðè T = 2400K ñ õîðîøåé

òî÷íîñòüþ ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû Ëîðåíöà

"(! ) = 1 +
� "! 2

0

! 2
0 � 2i! � ! 2; (3.11)

ãäå� " = 3, ! 0 = 1:2�1016 ðàä/ñåê, = 1:0�1016 ðàä/ñåê. Êîíêðåòíûå çíà÷å-

íèÿ èñïîëüçóåìûõ ïàðàìåòðîâ âçÿòû íàìè èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ,
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Ðèñ. 3.21.Ïîãëîùåíèå ÔÊ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ( T = 2400K ) ïðè a = 0 :214 ìêì, R =

0:033 ìêì, N = 2 , d = 2R + (1 + 1 =
p

3)a. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà

çàòóõàíèÿ â ôîðìóëå Ëîðåíöà äëÿ ïîãëîùàþùåãî HfO2 (ñì. òåêñò).

ïðîâåäåííûõ â êîìïàíèè General Electric.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîñëåäîâàòåëüíî ó÷åñòü âëèÿíèå ïîãëîùåíèÿ â ìàò-

ðèöå, ìû ïîëàãàåì  = s � 1016 ðàä/ñåê, è ïîñòåïåííî ìåíÿåì ïàðàìåòð

s îò íóëÿ äî åäèíèöû (0 ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ ïîãëîùåíèÿ, à 1 ñî-

îòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòèHfO2). Êàê

âèäíî èç Ðèñ. 3.21, ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ s ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ â îñíîâíîì

îïðåäåëÿåòñÿ âîëüôðàìîâûìè øàðèêàìè. Ïðè óâåëè÷åíèè s ñóùåñòâîâàíèå

ìàòðèöû HfO2 âíîñèò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ïîãëîùåíèå â ÈÊ äèàïàçîíå,

÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ïàäåíèþ ÊÏÄ. Òàê, ïðè ïîãðóæåíèè ÔÊ ñ

íàéäåííûìè íàìè ðàíåå îïòèìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè â ìàòðèöó òîëùèíû

d = 2R + (1 + 1 =
p

3)a ÊÏÄ ñíèæàåòñÿ äî 1.7%.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðîñòå òåìïåðàòóðû óâåëè÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ó

èìåþùèõñÿ òåðìè÷åñêè óñòîé÷èâûõ ê âûñîêèì òåìïåðàòóðàì ìàòåðèàëîâ

ïðèâîäèò ê ïîëíîìó çàìûâàíèþ ýôôåêòà ÔÊ ó èññëåäîâàííûõ íàìè îá-

ðàçöîâ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ

ñâåòà íà îñíîâå ÔÊ íåîáõîäèìî íàõîæäåíèå ìàòåðèàëîâ ñî ñëàáûì ïîãëî-

ùåíèåì ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.
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3.4. Âûâîäû

Íàéäåíû ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû âîëüôðàìîâîãî ôîòîííîãî êðè-

ñòàëëà òèïà ïðÿìîãî îïàëà (ïåðèîä ðåøåòêè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîòåí íì,

ôàêòîð çàïîëíåíèÿ ïî âîëüôðàìó ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ), ïîãðó-

æåííîãî â êåðàìè÷åñêóþ ìàòðèöó, ïðè êîòîðûõ â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïî-

ãëîùåíèÿ â ìàòðèöå ÊÏÄ èñòî÷íèêà ñâåòà íà îñíîâå ôîòîííîãî êðèñòàëëà

îêàçûâàåòñÿ âûøå â íåñêîëüêî ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ëàìïàìè íà-

êàëèâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ó ðàññìîòðåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìàòðèöó òåðìî-

óñòîé÷èâûõ ìàòåðèàëîâ (îêñèä ãàôíèÿ) ñèëüíîå ïîãëîùåíèå ïðè âûñîêèõ

òåìïåðàòóðàõ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ñâåòî-

âîãî èñòî÷íèêà íà îñíîâå ôîòîííîãî êðèñòàëëà, âïëîòü äî çíà÷åíèÿ ÊÏÄ

ëàìïû íàêàëèâàíèÿ. Ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîýôôåê-

òèâíîãî èñòî÷íèêà ñâåòà íà îñíîâå ôîòîííîãî êðèñòàëëà íåîáõîäèì ïîèñê

ìàòåðèàëîâ ñî ñëàáûì ïîãëîùåíèåì ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå äåôåêòîâ â ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ (íåóïîðÿäî-

÷åííîñòè ïî ðàñïîëîæåíèþ è ðàçáðîñà ïî ðàçìåðàì ñîñòàâëÿþùèõ ôîòîí-

íûé êðèñòàëë ýëåìåíòîâ) ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû èçëó÷åíèÿ â

âèäèìîì äèàïàçîíå ïðè ñîõðàíåíèè ïîäàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â èíôðàêðàñíîì

äèàïàçîíå. Ïîëó÷åíî êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ðå-

çóëüòàòàìè ñïåöèàëüíî ïîñòàâëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Ýòî äàåò îáîñíîâàíèå

äëÿ ïðèìåíåíèÿ èñïîëüçîâàííîãî â ðàñ÷åòàõ ìåòîäà FDTD äëÿ ìîäåëèðî-

âàíèÿ èñòî÷íèêîâ ñâåòà íà îñíîâå ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ.
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4. Àíòèîòðàæàþùèå òåêñòóðèðîâàííûå ïîêðûòèÿ

4.1. Îáçîð ëèòåðàòóðû

Âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü

óìåíüøåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò ãðàíèöû ìåæäó äâóìÿ ñðåäàìè.

Ïåðå÷èñëèì íåêîòîðûå èç íèõ:

� Â ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêå óìåíüøåíèå îòðàæåíèÿ îò ôîòîýëåìåíòà ïîç-

âîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü åãî ÊÏÄ.

� Â áèíîêëÿõ, òåëåñêîïàõ, ôîòîãðàôè÷åñêèõ ïðèáîðàõ è ò. ä. óìåíüøå-

íèå îòðàæåíèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñâåòîïðîïóñêàíèÿ è êîíòðàñòà

îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ.

� Óìåíüøåíèå îòðàæåíèÿ âàæíî â öåëÿõ óñòðàíåíèÿ áëèêà îò äèñïëååâ,

à òàêæå ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíòàêòíûõ ëèíç äëÿ óâåëè÷åíèÿ âèäè-

ìîñòè ãëàç.

� Â àâèàöèîííîé òåõíèêå óìåíüøåíèå îòðàæåíèÿ òðåáóåòñÿ â öåëÿõ

ìàñêèðîâêè áîåâûõ ñàìîëåòîâ è âåðòîëåòîâ, ÷òîáû ïîçâîëÿòü èì ïðî-

íèêàòü íåçàìå÷åííûìè â âîçäóøíîå ïðîñòðàíñòâî ïðîòèâíèêà.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ óìåíüøåíèÿ îòðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîñâåòëåíèå îï-

òèêè [78], çàêëþ÷àþùååñÿ â ñîçäàíèè íà ïîâåðõíîñòè òåëà îïòè÷åñêè òîí-

êîé ïëåíêè. Ïðèíöèï åå äåéñòâèÿ îñíîâàí íà âçàèìíîì ãàøåíèè èíòåðôå-

ðèðóþùèõ äðóã ñ äðóãîì ëó÷åé, êîòîðûå îòðàæàþòñÿ îò íàðóæíîé è âíóò-

ðåííåé ñòîðîí ïëåíêè. Ó îäíîñëîéíûõ ïðîñâåòëÿþùèõ ïîêðûòèé èìååòñÿ

ñåðüåçíûé íåäîñòàòîê: îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òîëüêî äëÿ óçêîãî

äèàïàçîíà äëèí âîëí è óãëîâ ïàäåíèÿ. Ýòîò äèàïàçîí ìîæíî ðàñøèðèòü,

ïðèìåíÿÿ ìíîãîñëîéíûå ïîêðûòèÿ [79,80]. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ òàêèõ ïîêðû-

òèé òîò æå, ÷òî è ó îäíîñëîéíûõ, - âçàèìíîå èíòåðôåðåíöèîííîå ãàøåíèå
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Ðèñ. 4.1.Ðàáîòà àíòèîòðàæàþùåãî ïîêðûòèÿ.

äâóõ èëè íåñêîëüêèõ âîëí, îòðàæåííûõ îò ðàçíûõ ãðàíèö ðàçäåëà ìåæäó

ñëîÿìè. Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ òîëùèí ñëîåâ è èõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëå-

íèÿ ìîãóò ïîäáèðàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò æåëàåìîãî ýôôåêòà: áëèçêèé ê

íóëþ êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ â øèðîêîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè èëè â øè-

ðîêîì äèàïàçîíå óãëîâ äëÿ çàäàííîé äëèíû âîëíû [80]. Íåäîñòàòêîì ìíî-

ãîñëîéíûõ ïîêðûòèé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íîñòü íàõîæäåíèÿ ìàòåðèàëîâ

ñ íóæíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ.

Àëüòåðíàòèâîé ê ìíîãîñëîéíûì ïðîñâåòëÿþùèì ïîêðûòèÿì ìî-

ãóò ñëóæèòü ñëîè ñ íåïðåðûâíî ìåíÿþùèìñÿ êîýôôèöèåíòîì ïðåëîìëå-

íèÿ [80�82]. Ïðèìåíåíèå òàêèõ ïîêðûòèé ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü íèçêèõ çíà÷å-

íèé êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. Îäíàêî

è ó ýòîãî ìåòîäà åñòü ñâîè íåäîñòàòêè, ñðåäè êîòîðûõ íåñîîòâåòñòâèå òåì-

ïåðàòóðíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàñøèðåíèÿ ïîëó÷àåìûõ ñëîåâ è àäãåçèÿ.

Äîáèòüñÿ ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìîæíî ñ ïî-

ìîùüþ òåêñòóðèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè, òî åñòü ñîçäàíèÿ íà íåé ìàññèâà èç

êîíóñîîáðàçíûõ ðàññåèâàòåëåé èëè äâóìåðíûõ êàíàâîê. Òàêîé ñïîñîá áûë

âïåðâûå îáíàðóæåí ïðè èçó÷åíèè ñòðóêòóðû ãëàçà íåêîòîðûõ âèäîâ ìî-

òûëüêîâ [83,84]. Íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü ðîãîâèöû ãëàçà òàêèõ ìîòûëüêîâ,

èãðàþùàÿ ðîëü ëèíçû, ïîêðûòà ñåòüþ êîíóñîîáðàçíûõ ïóïûðûøåê, íàçû-

âàåìûõ ðîãîâè÷íûìè ñîñêàìè, îáû÷íî âûñîòîé d � 300 íì è ïðèìåðíî

òàêèì æå ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè � (Ðèñ. 4.2). Ïîñêîëüêó äëèíà âîë-
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Ðèñ. 4.2.Ðîãîâèöà ãëàçà íî÷íîãî ìîòûëüêà.

íû âèäèìîãî ñâåòà � áîëüøå ðàçìåðà ïóïûðûøåê, èõ îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà

ìîãóò îïèñûâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåíèÿ ýôôåêòèâíîé ñðåäû [85�87].

Ñîãëàñíî ýòîìó ïðèáëèæåíèþ ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ÷åðåç íèõ òàê æå,

êàê åñëè áû îí ðàñïðîñòðàíÿëñÿ ÷åðåç ñðåäó ñ íåïðåðûâíî ìåíÿþùåéñÿ

ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ïðè-

âîäèò ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ìîòûëüêàì

õîðîøî âèäåòü òåìíîòå, à òàêæå îñòàâàòüñÿ íåçàìå÷åííûìè äëÿ õèùíèêîâ

âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè îò ãëàç.

Òåêñòóðèðîâàííàÿ ïîâåðõíîñòü îáëàäàåò àíòèîòðàæàþùèìè ñâîé-

ñòâàìè òàêæå è â êîðîòêîâîëíîâîì ïðåäåëå, ïðè äëèíàõ âîëí ìíîãî ìåíü-

øèõ õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà òåêñòóðû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ëó÷è, ïåð-

âîíà÷àëüíî îòðàçèâøèåñÿ îò òåêñòóðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè, èìåþò øàíñ

âñå æå ïðîíèêíóòü â ñðåäó ïðè ïîñëåäóþùèõ ïåðåîòðàæåíèÿõ [88]. Ïðè

ýòîì òåêñòóðèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè ñîçäàåò óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîøåä-

øèé ëó÷ ìîæåò îòêëîíèòüñÿ îò íîðìàëè, ÷òî âåäåò ê ýôôåêòó çàïóòûâàíèÿ

ïðîøåäøåãî ñâåòà (àíãë. - light trapping), èñïîëüçóåìîìó, íàïðèìåð, â ñîë-

íå÷íûõ ýëåìåíòàõ [89].

Òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ òåêñòóðè-

ðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé àêòèâíî âåäåòñÿ óæå íà÷èíàÿ ñ 70õ ãã. ïðîøëîãî

âåêà. Îäíàêî, èíòåðåñ ê ýòîé îáëàñòè îñîáåííî âîçðîñ â ïîñëåäíåå âðåìÿ,

à èìåííî, ïîÿâèëàñü ìàññà íîâûõ ðàáîò ïî óñïåøíîìó èçãîòîâëåíèþ àí-
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òèîòðàæàþùèõ íàíîòåêñòóðèðîâàííûõ ïîêðûòèé [4,90�97], èñïîëüçóåìûõ,

â ÷àñòíîñòè, â ïðîèçâîäñòâå ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Äàëüíåéøåå èçëîæåíèå ëèòåðàòóðíîãî îáçîðà áóäåò ïîñòðîåíî ñëå-

äóþùèì îáðàçîì. Â äâóõ ñëåäóþùèõ ïàðàãðàôàõ 4.1.1, 4.1.2 ìû èçëîæèì

èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû êàñàòåëüíî îïòè÷åñêèõ

ñâîéñòâ òåêñòóðèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé â äëèííî- è êîðîòêîâîëíîâîì ïðå-

äåëàõ. Çàòåì â ïàðàãðàôå 4.1.3 ìû ðàññìîòðèì òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå ðàáîòû, â êîòîðûõ èññëåäóþòñÿ ñâîéñòâà òåêñòóðèðîâàííûõ

ïîâåðõíîñòåé ïðè äëèíàõ âîëí ïîðÿäêà ðàçìåðà òåêñòóðû. Ïîñêîëüêó íà-

øè ñîáñòâåííûå ðåçóëüòàòû â ïàðàãðàôå 4.3 êàñàþòñÿ êðåìíèåâûõ òåê-

ñòóðèðîâàííûõ ïîêðûòèé, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè

êðåìíèåâûõ ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, â ïàðàãðàôå 4.1.3 áóäóò ðàññìàòðèâàòü-

ñÿ ðàáîòû, â êîòîðûõ èçó÷àþòñÿ èìåííî òàêèå ïîêðûòèÿ. Â çàêëþ÷åíèå

ìû ïðèâåäåì âûâîäû íàøåãî ëèòåðàòóðíîãî îáçîðà.

4.1.1. Àíòèîòðàæàþùèå ñâîéñòâà òåêñòóðèðîâàííûõ ïîêðûòè é

â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå

Â ñëó÷àå, êîãäà õàðàêòåðíàÿ äëèíà âîëíû ìíîãî áîëüøå ðàçìåðà ñî-

ñòàâëÿþùèõ òåêñòóðó ðàññåèâàòåëåé, îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà òåêñòóðèðîâàí-

íîé ïîâåðõíîñòè ìîãóò îïèñûâàòüñÿ â ïðèáëèæåíèè ýôôåêòèâíîé ñðåäû.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü ðàíåå, â ðàìêàõ ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ ñâåò ðàñïðîñòðà-

íÿåòñÿ ÷åðåç òåêñòóðèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü òàê, êàê åñëè áû îí ðàñïðî-

ñòðàíÿëñÿ ÷åðåç ïëåíêó ñ íåïðåðûâíî ìåíÿþùåéñÿ ýôôåêòèâíîé äèýëåê-

òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ.

Ïîñêîëüêó ïðèáëèæåíèå ýôôåêòèâíîé ñðåäû áóäåò ïðèìåíÿòüñÿ â

íåêîòîðûõ íàøèõ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèÿõ, ìû îïèøåì íèæå èìåþùèåñÿ

ñïîñîáû ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Ïî ýòîé

æå ïðè÷èíå ìû èçëîæèì èñïîëüçóåìûå íàìè â äàëüíåéøåì ñïîñîáû ðàñ÷å-

òà êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò ïëåíêè ñ íåïðåðûâíî ìåíÿþùåéñÿ äèýëåê-

òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ. Äàëåå â ýòîì ïàðàãðàôå ìû ïðèâåäåì îñíîâ-
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íûå èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïðèáëèæåíèÿ ýôôåêòèâíîé ñðåäû.

Èçëîæåíèå ñïîñîáà ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà-

åìîñòè äëÿ òåêñòóðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè áóäåò ñîñòîÿòü èç íåñêîëüêèõ

øàãîâ. Âíà÷àëå ìû îïèøåì, êàê ìîæåò áûòü ïîñ÷èòàíà ýôôåêòèâíàÿ äè-

ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü äëÿ ñòðóêòóðû áåñêîíå÷íîé â íàïðàâëåíèè

z, òàê ÷òî åå äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü" çàâèñèò òîëüêî îò x, y.

Ïîòîì ìû ðàññìîòðèì ñëó÷àé ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ñëîÿ, èìåþùåãî êî-

íå÷íûé ðàçìåð ïî z. Äàëåå ìû ïîêàæåì, êàê ìîæåò áûòü ïîñ÷èòàíà ýô-

ôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü äëÿ ìíîãîñëîéíûõ ïëîñêîïà-

ðàëëåëüíûõ ñòðóêòóð, è íàêîíåö ïåðåéäåì ê ñòðóêòóðàì ñ íåïðåðûâíûì

ïðîôèëåì, êîòîðûìè è ÿâëÿþòñÿ òåêñòóðèðîâàííûå ïîâåðõíîñòè. Ðèñ. 4.3

ïðåäñòàâëÿåò èëëþñòðàöèþ ê íàøèì ðàññóæäåíèÿì.

Ðàññìîòðèì ïåðâûé ñëó÷àé, êîãäà äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü

ñòðóêòóðû"(x; y) ïåðèîäè÷íà ïî íàïðàâëåíèÿì x è y è íå çàâèñèò îòz.

Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå îñåé x è y ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ

ïðîíèöàåìîñòü ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå òåíçîðà�̂ , ó êîòîðîãî èìåþòñÿ òîëüêî

òðè íåíóëåâûå îòëè÷íûå äðóã îò äðóãà äèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû � x , � y è

� z. Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ öåíòðàëüíîé ñèììåòðèè â ïëîñêîñòè xy äâå ïåðâûå

êîìïîíåíòû ðàâíû � x = � y.

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ðàñ÷åòà� x è � y ìîæíî ñëåäîâàòü ìåòîäàì, ïðåäëî-

æåííûì â ðàáîòàõ [98,99]. Ýòè ìåòîäû ïðåäïîëàãàþò íàõîæäåíèå äèýëåê-

òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â âèäå ðàçëîæåíèé ïî ñòåïåíÿì � =� . Îòìåòèì,

÷òî äëÿ êîýôôèöèåíòîâ â òàêîì ðàçëîæåíèè íå ñóùåñòâóåò ïðîñòîãî àíà-

ëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ, è êîíêðåòíûå èõ çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû

òîëüêî ÷èñëåíî.

Òî÷íîñòü ýòèõ ìåòîäîâ ñíèæàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè âåëè÷èíû îòíîøå-

íèÿ � =� . Áîëåå òîãî, ïðè � =� � 1 óæå íåëüçÿ ïîëüçîâàòüñÿ òåíçîðîì äè-

ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, êîòîðûé áûë áû ïîñòîÿíåí äëÿ âñåõ óãëîâ

ïàäåíèÿ è ïîëÿðèçàöèé [100]. Â ýòîì ñëó÷àå óìåñòåí ñïîñîá [101], îñíîâàí-



96

es

es

e1
e2

e3

e(z)

ei

es e

es e

ei

ei

ei

ei

ei

ei

ei

z

Ðèñ. 4.3.Ïðèáëèæåíèå ýôôåêòèâíîé ñðåäû äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñòðóêòó ð. " i - äèýëåêòðè-

÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âíåøíåé ñðåäû, " s - äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñòðóêòóðû. Îñü z

íàïðàâëåíà âåðõ.

íûé íà ïîäáîðå òàêîãî çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-

ìîñòè, ÷òîáû ñ ïîìîùüþ íåå äîñòèãàëîñü õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ðåçóëüòàòàìè,

ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ òî÷íûõ ìåòîäîâ äëÿ íåêîòîðûõ òåñòîâûõ çàäà÷

(ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò ñòðóêòóðû è ò. ä.).

Îïèñàííûå âûøå ìåòîäû òðóäîåìêè è íåóäîáíû äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî

ïðèìåíåíèÿ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, òðè èç êîòîðûõ âñòðå÷àþòñÿ â íàøèõ

ñîáñòâåííûõ ðàñ÷åòàõ è ïîýòîìó áóäóò îïèñàíû íèæå, äëÿ ýôôåêòèâíîé

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñóùåñòâóþò ïðîñòûå ïðèáëèæåííûå âû-

ðàæåíèÿ.

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ñëó÷àé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïàðàëëåëüíûõ ïëà-

ñòèí, êîãäà " çàâèñèò òîëüêî îò îäíîé êîîðäèíàòû (Ðèñ. 4.4). Ïóñòü t - òîë-

ùèíà êàæäîé ïëàñòèíû, � - ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè, "s - äèýëåêòðè÷åñêàÿ

ïðîíèöàåìîñòü êàæäîé èç ïëàñòèí, à " i - äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü

îêðóæàþùåé èõ ñðåäû.
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Ðèñ. 4.4.Ðåãóëÿðíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òîíêèõ ïàðàëëåëüíûõ ïëàñò èí.

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè � ìàëî ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ äëèíîé âîëíû � , ïîëå â ïëàñòèíàõ è ìåæäó íèìè ìîæíî ñ÷èòàòü

îäíîðîäíûì. Òîãäà èç òðåáîâàíèé íåïðåðûâíîñòè íà ãðàíèöàõ ïëàñòèí íîð-

ìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà ~D è òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà
~E äëÿ êîìïîíåíò òåíçîðà "̂ , ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðïåíäèêóëÿðíûì è ïàðàë-

ëåëüíûì ê ïëàñòèíàì íàïðàâëåíèÿì, ìîæíî ïîëó÷èòü [78]

"? =
~D
~E

=
�

f s

"s
+

f i

" i

� � 1

; (4.1)

"k =
~D
~E

= f s"s + f i " i ; (4.2)

ãäåf s = t=� è f i = (� � t)=� - äîëè îáùåãî îáúåìà, çàíèìàåìûå ïëàñòèíàìè

è îêðóæàþùåé ñðåäîé ñîîòâåòñòâåííî.

Òàê êàê ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îäèíàêîâà äëÿ

âñåõ íàïðàâëåíèé, ïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèíàì, íî ðàçëè÷íà äëÿ íàïðàâëå-

íèé, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ê íèì, íàøà ñèñòåìà âåäåò ñåáÿ êàê îäíîîñíûé

êðèñòàëë ñ îïòè÷åñêîé îñüþ, íîðìàëüíîé ê ïëîñêîñòüþ ïëàñòèí.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñòðóêòóðó, ïðåäñòàâëÿþùóþ áåñêîíå÷íî âûòÿíó-

òûå â íàïðàâëåíèè z ïàðàëëåëåïèïåäû ñ êâàäðàòíûìè îñíîâàíèÿìè, óïà-

êîâàííûå â êâàäðàòíóþ ðåøåòêó (Ðèñ. 4.5). Äëÿ òàêîé ñòðóêòóðû â ðàáî-
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òå [102] ýìïèðè÷åñêè áûëî ïîäîáðàíî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ýôôåê-

òèâíîãî êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ â íàïðàâëåíèÿõ x è y:

n2D = [�n + 2n̂2D + 2�n2D ]=5; (4.3)

ãäå �n - åñòü ïðîñòîå óñðåäíåíèå êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ, à n̂2D è �n2D

ïîëó÷àþòñÿ âçÿòèåì êîðíÿ èç âåëè÷èí

"̂2D = (1 � f )" i + f" ? ; (4.4)

1=�"2D = (1 � f )="i + f=" k; (4.5)

ãäåf = t=� , à "? è "k ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñîãëàñíî (4.1) è (4.2) ñîîòâåòñòâåííî.

Â ðàáîòå [102] ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî âûðàæåíèå (4.3) ïîçâîëÿåò äîñòè-

ãàòü õîðîøåãî ñîãëàñèÿ ñ íåïîñðåäñòâåííûìè ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè.

Äëÿ áåñêîíå÷íî âûòÿíóòûõ ïàðàëëåëüíûõ äðóã äðóãó öèëèíäðîâ ýô-

ôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî

ôîðìóëå Ìàêñâåëëà-Ãàðíåòòà [103]:

"2D = � i + 2f � i
� s � � i

� s + � i � f (z)( � s � � i )
; (4.6)

ãäåf - ôàêòîð çàïîëíåíèÿ öèëèíäðîâ ïî ïðîñòðàíñòâó. Îáîñíîâàíèå ýòîé

ôîðìóëû ìîæåò áûòü íàéäåíî â ðàáîòå [103].

Îòìåòèì, ÷òî â äâóõ ïîñëåäíèõ ðàññìîòðåííûõ íàìè ñëó÷àÿõ, ýô-

ôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü äëÿ âîëí, ïîëÿðèçîâàííûõ â

x è y íàïðàâëåíèÿõ, îäèíàêîâà ïî ïðè÷èíå íàëè÷èÿ öåíòðàëüíîé ñèììåò-

ðèè â ïëîñêîñòè xy. Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè-

öàåìîñòü çàäàåòñÿ òåíçîðîì �̂ , ó êîòîðîãî èìåþòñÿ òîëüêî äâå íåíóëåâûå

îòëè÷íûå äðóã îò äðóãà äèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû � z è � x = � y. Ïðè ýòîì

êîìïîíåíòà � z ïîëó÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîñòîãî óñðåäíåíèÿ (4.2), ÷òî ìîæíî

ïîêàçàòü èç òåõ æå ñîîáðàæåíèé íåïðåðûâíîñòè òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿ-

þùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ ïðè âûâîäå (4.2).

Äî ñèõ ïîð ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ñòðóêòóðà áåñêîíå÷íà âäîëü íà-

ïðàâëåíèÿ z. Âëèÿíèå êîíå÷íîñòè ñòðóêòóðû íà çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èññëåäóåòñÿ â ðàáîòå [104]. Îäíàêî, êàê
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Ðèñ. 4.5.Áåñêîíå÷íî âûòÿíóòûå ïàðàëëåëåïèïåäû ñ êâàäðàòíûìè îñíîâ àíèÿìè, óïàêîâàí-

íûå â êâàäðàòíóþ ðåøåòêó.

óòâåðæäàåòñÿ â [98], êîãäà òîëùèíà ñòðóêòóðû âäîëü íàïðàâëåíèÿz ìíîãî

áîëüøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ �= 10, ýòèì âëèÿíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è

ïîëüçîâàòüñÿ ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ, ïîëó÷åííîé

â ïðåäïîëîæåíèè áåñêîíå÷íîñòè ñòðóêòóðû âäîëü z.

Ïðèáëèæåíèåì ýôôåêòèâíîé ñðåäû òàêæå ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ïðè

îïèñàíèè ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð, òàêèõ êàê íà Ðèñ. 4.3. Äëÿ ýòîãî êàæäûé

ñëîé ðàññìàòðèâàåòñÿ îòäåëüíî è äëÿ íåãî íàõîäèòñÿ ñâîÿ ýôôåêòèâíàÿ

äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü.

Ïðèáëèæåíèå ýôôåêòèâíîé ðàáîòàåò òàêæå äëÿ ñòðóêòóð ñ íåïðåðûâ-

íûì ïðîôèëåì, èçîáðàæåííûõ íà Ðèñ. 4.3. Òî÷íîãî òåîðåòè÷åñêîãî îáîñ-

íîâàíèÿ äëÿ ýòîãî â ëèòåðàòóðå íåò, îäíàêî ýòîò ïîäõîä ñ óñïåõîì ïðè-

ìåíÿåòñÿ âî ìíîãèõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðèìåð, [87, 105, 106]) ïðè îïèñàíèè

òåêñòóðèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé.

Êàê ñëåäóåò èç ñêàçàííîãî âûøå, â ïðèáëèæåíèè ýôôåêòèâíîé ñðå-

äû îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà òåêñòóðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ïîäîáíû ñâîéñòâàì

íåîäíîðîäíîé ñëîèñòîé ñðåäû (Ðèñ. 4.3). Â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ êîýôôè-

öèåíòà îòðàæåíèÿ îò òàêîé ñðåäû íàìè áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äâà ðàññìàò-

ðèâàåìûõ íèæå ìåòîäà.

Ïåðâûé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçáèåíèè íåîäíîðîäíîé ñðåäû íà ñîâî-

êóïíîñòü ñëîåâ ìàëîé òîëùèíû, â êàæäîì èç êîòîðûõ çíà÷åíèå äèýëåêòðè-
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÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìîæíî ïðèáëèçèòåëüíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì. Äëÿ

êàæäîãî ñëîÿ íàõîäèòñÿ ìàòðèöà ïåðåõîäà, à äàëåå ïóòåì ïåðåìíîæåíèÿ

ýòèõ ìàòðèö ïîëó÷àåòñÿ ìàòðèöà ïåðåõîäà äëÿ âñåé ñîâîêóïíîñòè ñëîåâ.

Ñ ïîìîùüþ ýòîé ìàòðèöû ìîæåò áûòü ïîëó÷åí êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ.

Ïîäðîáíîå îáîñíîâàíèå è îïèñàíèå ðàáîòû ýòîãî ìåòîäà ìîæíî íàéòè â [78].

Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ìîæåò ïðèìåíåí äðóãîé

ìåòîä [87,107], îñíîâàííûé íà íåïîñðåäñòâåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèé Ìàêñ-

âåëëà â íåîäíîðîäíîé ñðåäå. Ïîñêîëüêó âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà îò-

ðàæåíèÿ, ïîëó÷àåìîå â ðàìêàõ ýòîãî ìåòîäà, áóäåò èñïîëüçîâàíî â ïàðà-

ãðàôå 4.2, ìû îñòàíîâèìñÿ íà íåì ïîäðîáíåå. Ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ îáî-

çíà÷åíèÿìè, ïðèíÿòûìè â [87].

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âåêòîð ~E ïàðàëëåëåí îñè y è ïåðïåíäèêóëÿ-

ðåí ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ xz (Ðèñ. 4.6). Çíà÷åíèÿ ïîëåé íå çàâèñÿò îò y.

Çàâèñèìîñòü îò x íàõîäèòñÿ èç òðåáîâàíèÿ íåïðåðûâíîñòè òàíãåíöèàëü-

íûõ êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è âûðàæàåòñÿ êàê exp (� kxx), ãäå

kx = ( !=c )ni sin� i , ãäåni - ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, îòêóäà ïðè-

õîäèò âîëíà, � i - óãîë ïàäåíèÿ (Ðèñ. 4.6). Âûïèøåì óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà

äëÿ êîìïîíåíò ïîëÿ Ey è Hx :

@Ey
@z

= + i� (z)!H x ; (4.7)

@Hx

@z
= + i!

�
�z �

k2
x

� (z)! 2

�
: (4.8)

Óðàâíåíèÿ (4.7), (4.8) àíàëîãè÷íû òåëåãðàôíûì óðàâíåíèÿì, îïèñûâàþ-

ùèì ýëåêòðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ â ïðîâîäàõ [108]

@V
@z

= � Z (z)I; (4.9)

@I
@z

= � Y(z)V; (4.10)

ãäåV - íàïðÿæåíèå, I - òîê, Z - êîýôôèöèåíò èíäóêòèâíîñòè, à Y - êîýô-

ôèöèåíò óòå÷êè. Â íàøåì ñëó÷àå

Z(z) = � i� (z)!; (4.11)
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y

x

z

z=0 z=d

q i

qs

e
i

e
s

e(z)

Ðèñ. 4.6.Ïðîõîæäåíèå ñâåòà ÷åðåç íåîäíîðîäíóþ ñëîèñòóþ ñðåäó.

Y(z) = � i!
�
� (z) �

k2
x

� (z)! 2

�
: (4.12)

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëå â íåîäíîðîäíîé ñðåäå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

ñóììû

E(z) = E � (z) + E+ (z); H (z) = H � (z) + H + (z); (4.13)

ãäå+ è � ñîîòâåòñòâóþò âîëíàì, áåãóùèì â ïîëîæèòåëüíîì è îòðèöàòåëü-

íîì íàïðàâëåíèè z.

Â ðàáîòàõ [87,107] ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ

� (z), ðàâíîãî

� (z) =
E � (z)
E+ (z)

; (4.14)

íà îñíîâàíèè (4.9), (4.10) ìîæåò áûòü âûïèñàíî ñëåäóþùåå óðàâíåíèå

d�
dz

� 2� +
1

Z0

dZ0

dz
(1 � � 2) = 0 ; (4.15)

ãäå

Z0(z) =
�

Z (z)
Y(z)

� 1=2

; (4.16)

 (z) = [ Y(z)Z (z)]1=2 : (4.17)

Ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû äëÿ óðàâíåíèé (4.7) è (4.8) ðàâíû

 (z) = i!
�
� (z)"(z) �

k2
x

! 2

� 1=2

; (4.18)
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1
Z0

dZ0

dz
=

1
2� (z)

�
" (z) �

2k2
x

� (z)! 2

�
d� (z)

dz
� � (z)

d"(z)
dz

"(z) �
k2

x

� (z)! 2

: (4.19)

Äëÿ îïðåäåëåííûõ ïðîôèëåé òåêñòóðû è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ôóíêöèé

Y(z) è Z(z) óðàâíåíèå (4.15) ìîæåò áûòü ðåøåíî òî÷íî, íî â îáùåì ñëó÷àå

ýòî íå òàê. Îäíàêî, ïðåäïîëîæèâ, ÷òî îòðàæåíèå � 2 ìàëî ïî ñðàâíåíèþ

åäèíèöåé, ìû ìîæåì ëèíåàðèçîâàòü óðàâíåíèå (4.15):

d�
dz

� 2� +
1

Z0

dZ0

dz
= 0: (4.20)

Åãî ðåøåíèå åñòü [87]

� (z) = �
Z d

z

1
2Z0

dZ0

dz0 exp

"

� 2
Z z0

z
 (s)ds

#

dz0

+ � (d) exp
�
� 2

Z d

z
 (s)ds

�
;

(4.21)

ãäå � (d) åñòü êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò ãðàíèöû ìåæäó ïîäëîæêîé è

ïðèëåãàþùåìó ê íåìó íåîäíîðîäíîãî ñëîÿ, êîòîðûé â ñëó÷àå "(d) 6= "s

îòëè÷åí îò íóëÿ. Â (4.21) íå ó÷èòûâàåòñÿ âîçìîæíûé ðàçðûâ "(0) � " i .

Îí ìîæåò áûòü ó÷òåí ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû äëÿ îòðàæåíèÿ îò áåñêîíå÷íî

òîíêîé ïëåíêè [78]:

� (0� ) =
r i + � (0+)
1 + r i � (0+)

; (4.22)

ãäår i åñòü êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò ãðàíèöû ìåæäó ñðåäîé, îòêóäà ïà-

äàåò âîëíà, è ñëîèñòîé ñðåäîé âz = 0, à � (0+) çàäàåòñÿ ôîðìóëîé (4.21).

Â ñëó÷àå� i = � s = � 0, ãäå� 0 åñòü ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ, âûðàæåíèå

(4.21) ìîæåò áûòü óïðîøåíî

� (z) = �
Z d

z

1
2na

dna

dz0 exp

"

� i2k
Z z0

z
na(s)ds

#

dz0

+ � (d) exp
�
� i2k

Z d

z
na(s)ds

�
;

(4.23)

ãäåk = ( !=c ), à "0n2
a(z) = "(z) � " i sin2 � i .

Â ñëó÷àå, êîãäà âåêòîð~E ëåæèò â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ xz, õîä ðàññóæ-

äåíèé íåíàìíîãî îòëè÷àåòñÿ îò ïðîäåëàííîãî, è ìîæåò áûòü íàéäåí â [87].
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Ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè, êîãäà ðàçëè÷èå ìåæäó äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ïî-

ëÿðèçàöèÿìè ïðîïàäàåò, èç (4.23) ïîëó÷àåì

� (z) = �
Z d

z

1
2n

dn
dz0exp

"

� i2k
Z z0

z
n(s)ds

#

dz0

+ � (d) exp
�
� i2k

Z d

z
n(s)ds

�
:

(4.24)

Âûðàæåíèå (4.24) ìîæåò áûòü òàêæå ïîëó÷åíî èç ñëåäóþùèõ ïðî-

ñòûõ (íî íå ñîâñåì òî÷íûõ) ñîîáðàæåíèé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñâåò ìîæåò

îòðàçèòüñÿ òîëüêî îäèí ðàç, à îñòàëüíûìè îòðàæåíèÿìè ìîæíî ïðåíå-

áðå÷ü. Òîãäà îáùàÿ îòðàæåííàÿ âîëíà ñêëàäûâàåòñÿ èç âîëí, îòðàæåí-

íûõ îò ïëîñêîñòåé z0, ãäå 0 � z0 � d. Ôàçà, àêêóìóëèðîâàííàÿ êàæ-

äîé îòðàçèâøåéñÿ îò ïëîñêîñòè z0 âîëíîé ðàâíà óäâîåííîìó îïòè÷åñêî-

ìó ïóòè îò 0 äî z0 óìíîæåííîìó íà âîëíîâîé âåêòîð k. Ìû âèäèì, ÷òî

ýòà ôàçà ïðåäñòàâëåíà â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû â (4.24). Àìïëèòóäà îò-

ðàæåííîé îò ïëîñêîñòè z0 âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì Ôðåíåëÿ

[n(z0) � n(z0 + � z)]=[n(z0) + n(z0 + � z)], êîòîðûé ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí

� � n=2n(z0). Ïåðåõîäÿ ê ïðåäåëó � n ! (dn=dz0)dz0, ìû ïîëó÷àåì âûðàæå-

íèå (4.24).

Â îáùåì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ (4.23) ìîæåò áûòü ðàññ÷è-

òàí òîëüêî ÷èñëåííî, îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äëÿ íåãî ìîæíî ïîëó÷èòü

àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå (íàïðèìåð, â ñëó÷àå ëèíåéíîãî èëè ñèíóñîèäàëü-

íîãî ïðîôèëÿ îäíîìåðíîé òåêñòóðû [87]).

Ïåðåéäåì òåïåðü ê èçëîæåíèþ èìåþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå ðàáîò, â êî-

òîðûõ ðàññ÷èòûâàþòñÿ îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àíòèîòðàæàþùèõ ïîêðûòèé

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåíèÿ ýôôåêòèâíîé ñðåäû. Â ýòèõ ðàáîòàõ èñ-

ñëåäóåòñÿ âëèÿíèå âûñîòû è ôîðìû òåêñòóðû, à òàêæå ðàçíèöû êîýôôè-

öèåíòîâ ïðåëîìëåíèÿ âíåøíåé ñðåäû è òåêñòóðû íà åå àíòèîòðàæàþùèå

ñâîéñòâà.

Ðàññìîòðèì ðàáîòó [87], â êîòîðîé ÷èñëåííî èññëåäóþòñÿ îäíîìåð-

íûå òåêñòóðèðîâàííûå ïîêðûòèÿ ñ òðåóãîëüíûì ïðîôèëåì (ñì. Ðèñ. 4.3).
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Ðèñ. 4.7.Îòðàæåíèå îò îäíîìåðíîé òåêñòóðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè èç Z nSe,n = 2 :42 (ââåð-

õó) è êâàðöà,n = 1 :46 (âíèçó) â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû òåêñòóðû äëÿ E ? K , ãäåK - âåêòîð

òðàíñëÿöèè. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ïðèáëèæåíèè ýôôåêòèâíî é ñðåäû (RDE) è ñ ïîìîùüþ

ìåòîäà ñâÿçàííûõ âîëí (RCWA).

Äëÿ ðàñ÷åòà îòðàæåíèÿ îò òåêñòóðèðîâàííîãî ïîêðûòèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìå-

òîä ñâÿçàííûõ âîëí [109], à äëÿ ðàñ÷åòà îòðàæåíèÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî

ýôôåêòèâíîãî ïåðåõîäíîãî ñëîÿ èñïîëüçóåòñÿ îïèñàííûé ðàíåå ìåòîä ðå-

øåíèÿ óðàâíåíèé (4.7), (4.8). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà

ïðåëîìëåíèÿ â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå (4.1), (4.2).

Íà Ðèñ. 4.7 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îòðàæåíèÿ îò âûñîòû òåêñòóðû

äëÿ êâàðöà è äëÿ ZnSe. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ, íà-

ïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè ïîëàãàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûì âåêòîðó òðàíñëÿ-

öèè ñîîòâåòñòâóþùåé îäíîìåðíîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè. Èç ãðàôèêîâ

âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè âûñîòû òåêñòóðû îòðàæåíèå ïàäàåò, ïðîõîäÿ
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Ðèñ. 4.8.Ñëåâà: ñèíóñîèäàëüíûé ïðîôèëü òåêñòóðèðîâàííîé ïîâåðõíî ñòè, èññëåäîâàâøèéñÿ

â ðàáîòå [110]. Ñïðàâà: îòðàæåíèå îò òàêîé ïîâåðõíîñòè äëÿ ðàç íûõ çíà÷åíèé ns. Íàïðàâëå-

íèå ïîëÿðèçàöèè ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè òåêñòóðû. Äëèíà â îëíû � = 632:8 íì. Ðåçóëüòàòû

ïîëó÷åíû â ïðèáëèæåíèè ýôôåêòèâíîé ñðåäû.

ïðè ýòîì ðÿä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ. Àâòîðû ñâÿçû-

âàþò ýòî ñ óâåëè÷åíèåì ïëàâíîñòè èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà

ïðåëîìëåíèÿ.

Ñðàâíèâàÿ ìåæäó ñîáîé âåðõíèé è íèæíèé ãðàôèêè íà Ðèñ. 4.7, ìû

îáíàðóæèâàåì, ÷òî óìåíüøåíèå êîíòðàñòà ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè ïðå-

ëîìëåíèÿ âíåøíåé ñðåäû è òåêñòóðû ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ âåëè÷èíû îò-

ðàæåíèÿ. Ýòî, êàê óòâåðæäàåòñÿ â ðàáîòå, òàêæå ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì

ïëàâíîñòè èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ïðè-

áëèæåíèè ýôôåêòèâíîé ñðåäû è ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñâÿçàííûõ âîëí, åñòå-

ñòâåííûì îáðàçîì óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïåðèîäà � (ñì. âåðõíèé

ãðàôèê íà Ðèñ. 4.7). Ýòî ðàñõîæäåíèå òàêæå ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè âå-

ëè÷èíû êîíòðàñòà ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè ïðåëîìëåíèÿ âíåøíåé ñðåäû

è òåêñòóðû, ÷òî âèäíî ïðè ñðàâíåíèè âåðõíåãî è íèæíåãî ãðàôèêîâ íà

Ðèñ. 4.7.

Â ðàáîòå [110] â ïðèáëèæåíèè ýôôåêòèâíîé ñðåäû èññëåäîâàëèñü

îäíîìåðíûå òåêñòóðèðîâàííûå ïîâåðõíîñòè ñ ñèíóñîèäàëüíûì ïðîôèëåì.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ èñïîëüçîâàëîñü
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Ðèñ. 4.9.Ââåðõó: êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïåðåõîäíûõ ñëîåâ ìåæäó ñðå-

äàìè ñ n = 1 :6 è n = 2 :4. Òîëùèíà ñëîÿ ðàâíà 1 ìêì. Âíèçó: ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíà

îòðàæåíèÿ. Êðèâàÿ a ñîîòâåòñòâóåò ñëîþ (4.25), b - (4.26), c - (4.27). Îòðàæåíèå ìåæäó

äâóìÿ óêàçàííûìè ñðåäàìè ïðè îòñóòñòâèè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ð àâíî 4 � 10� 2.

ïðèáëèæåíèå (4.1), (4.2). Íà Ðèñ. 4.8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ îòðà-

æåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû òåêñòóðû äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöè-

åíòà ïðåëîìëåíèÿ ïîäëîæêè. Êàê è â ïðåäûäóùåé ðàáîòå, ìû âèäèì, ÷òî

óâåëè÷åíèå âûñîòû òåêñòóðû ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îòðàæåíèÿ, à óâå-

ëè÷åíèå êîíòðàñòà ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè ïðåëîìëåíèÿ âíåøíåé ñðåäû è

òåêñòóðû, íàïðîòèâ, ïðèâîäèò ê åãî óâåëè÷åíèþ.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ðàáîòå [111], â êîòîðîé èññëåäîâàëèñü àíòèîòðàæà-

þùèå ñâîéñòâà ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ìåæäó äâóìÿ ñðåäàìè. Ýòà ðàáîòà èíòå-

ðåñíà òåì, ÷òî â íåé àíàëèçèðîâàëîñü âëèÿíèå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà

ïðåëîìëåíèÿ îò ãëóáèíû â ïåðåõîäíîì ñëîå n(z) íà àíòèîòðàæàþùèå ñâîé-

ñòâà òàêîãî ñëîÿ.

Îïòèìàëüíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ óìåíüøåíèÿ îòðàæåíèÿ ôóíêöèè n(z)

ìîãëè áû áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ òåêñòóðèðîâàííûõ ïîâåðõíî-

ñòåé ñ òàêîé ôîðìîé, ÷òîáû â ïðèáëèæåíèè ýôôåêòèâíîé ñðåäû åå îïòè-

÷åñêèå ñâîéñòâà áûëè ýêâèâàëåíòíû ñâîéñòâàì ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ñn(z).
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Ðèñ. 4.10.Ïèðàìèäêà ñ ïðîôèëåì, ñîîòâåòñòâóþùèì çàâèñèìîñòè (4.27), äëÿ ni = 1 , ns =

3:42.

Â óêàçàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

n = ni + ( ns � ni )t; (4.25)

n = ni + ( ns � ni )(3t2 � 2t3); (4.26)

n = ni + ( ns � ni )(10t3 � 15t4 + 6t5); (4.27)

ãäå ãëóáèíàt ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0 � t � 1.

Íà Ðèñ. 4.9 ïðåäñòàâëåí âèä ôóíêöèé n(z), à òàêæå ÷èñëåííî ïîëó-

÷åííûå çíà÷åíèÿ äëÿ îòðàæåíèÿ. Âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïåðåõîäíîãî

ñëîÿ ñ (4.27) ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü íàèìåíüøåé âåëè÷èíû îòðàæåíèÿ.

Â ðàáîòå [112] èññëåäîâàëèñü àíòèîòðàæàþùèå ñâîéñòâà ïèðàìèäîê ñ

òàêîé ôîðìîé, ÷òîáû â ïðèáëèæåíèè ýôôåêòèâíîé ñðåäû ýòè ïèðàìèäêè

îòðàæàëè áû êàê ïåðåõîäíûé ñëîé ñ n(z) âèäà (4.25� 4.27). Áûëî ïîêàçàíî,

÷òî èñïîëüçîâàíèå ïèðàìèäîê ñ ôîðìîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè (4.27)

(ñì. Ðèñ. 4.10) ïðèâîäèò ê äîñòèæåíèþ áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèé îòðàæåíèÿ.
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Ïîâåäåì èòîãè òåêóùåãî ïàðàãðàôà. Â ëèòåðàòóðå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

óâåëè÷åíèå âûñîòû òåêñòóðû, à òàêæå óìåíüøåíèå êîíòðàñòà ìåæäó êî-

ýôôèöèåíòàìè ïðåëîìëåíèÿ âíåøíåé ñðåäû è òåêñòóðû, ïðèâîäèò óìåíü-

øåíèþ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ. Òàêæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óìåíüøåíèå

êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì ïîäáîðà ñïåöèàëü-

íîé ôîðìû òåêñòóðû. Ïðè ýòîì, íå áûëî ïðîèçâåäåíî êàêèõ-ëèáî îöåíîê

õàðàêòåðà óáûâàíèÿ îòðàæåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè âûñîòû òåêñòóðû. Òàêæå

íå áûëî ñäåëàíî êàêîãî-ëèáî òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ âëèÿíèÿ ôîðìû

òåêñòóðû íà åå àíòèîòðàæàþùèå ñâîéñòâà. Òàêîå èññëåäîâàíèå áóäåò íàìè

ïðîâåäåíî â ïàðàãðàôå 4.2.

4.1.2. Àíòèîòðàæàþùèå ñâîéñòâà òåêñòóðèðîâàííûõ ïîêðûòè é

â êîðîòêîâîëíîâîì ïðåäåëå

Ïåðåéäåì òåïåðü ê èìåþùèìñÿ ðåçóëüòàòàì äëÿ àíòèîòðàæàþùèõ

ñâîéñòâ òåêñòóðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé â êîðîòêîâîëíîâîì ïðåäåëå. Îïòè÷å-

ñêèå ñâîéñòâà òàêèõ ïîâåðõíîñòåé â ýòîì ñëó÷àå ìîãóò áûòü îïèñàíû ïðè-

áëèæåíèåì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ýòîì

ïðèáëèæåíèè øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä òðàññèðîâêè ëó÷åé [113, 114].

Ýòîò ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â çàïóñêå ìíîæåñòâà ãåîìåòðè÷åñêèõ ëó÷åé è îò-

ñëåæèâàíèè âçàèìîäåéñòâèé êàæäîãî èç íèõ ñ çàäàííûìè ïîâåðõíîñòÿìè.

Ðàáîòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî ìåòîäà â îñíîâíîì íîñÿò èñêëþ÷è-

òåëüíî ñ÷åòíûé õàðàêòåð, è â íèõ ðàññìàòðèâàþòñÿ äâóìåðíûå ñòðóêòóðû

(ñì., íàïðèìåð, [115,116]). Ñðåäè èìåþùèõñÿ ðàáîò ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü

ðàáîòó [117], ïîñâÿùåííóþ äâóìåðíûì ïîãëîùàþùèì òåêñòóðèðîâàííûì

ïîâåðõíîñòÿì. Â ýòîé ðàáîòå âûâîäèòñÿ àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ êî-

ýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò òàêîé ïîâåðõíîñòè. Ñëåäóÿ èìåþùåìóñÿ â íåé

õîäó ðàññóæäåíèé, ìû áóäåì äåëèòü ëó÷è íà ñëåäóþùèå ãðóïïû:

� Ïàäàþùèå ëó÷è.

� Îòðàæåííûå ëó÷è, îáðàçîâàííûå ïðè îòðàæåíèè ïàäàþùèõ îò ñòîðîí

òåêñòóðû. Îòðàæåííûå ëó÷è ìîãóò äàëüøå ïåðåîòðàæàòüñÿ. Ïîñëå
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Ðèñ. 4.11.Äâóìåðíàÿ òåêñòóðèðîâàííàÿ ïîâåðõíîñòü.

íåêîòîðîãî ÷èñëà ïåðåîòðàæåíèé N îíè îêîí÷àòåëüíî îòðàæàþòñÿ

îáðàòíî. Óãîë îòðàæåíèÿ, àìïëèòóäà è ôàçà òàêèõ ëó÷åé ïðè êàæäîì

îòðàæåíèè ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ñ ïîìîùüþ ôîðìóë Ôðåíåëÿ.

� Ïðåëîìëåííûå ëó÷è, îáðàçîâàííûå ïðè ïðîõîæäåíèè ïàäàþùèõ èëè

îòðàæåííûõ ëó÷åé â òåêñòóðó. Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ïîãëîùåíèÿ ïðå-

ëîìëåííûå ëó÷è â ïðåäåëå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè áûñòðî çàòóõàþò

ïîñëå ïîïàäàíèÿ â òåêñòóðó, è ïðè ðàñ÷åòå îòðàæåíèÿ èìè ìîæíî

ïðåíåáðå÷ü.

� Âòîðè÷íûå ëó÷è, ïîðîæäåííûå ïðåëîìëåííûìè ëó÷àìè, êîòîðûì

óäàëîñü ïîñëå ïîïàäàíèÿ â òåêñòóðó âûéòè èç íåå íàðóæó. Ïî óêà-

çàííûì âûøå ïðè÷èíàì ïðè ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ èìè

òîæå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

� Äèôðàãèðîâàííûå ëó÷è, îáðàçîâàííûå ïðè ïîïàäàíèè ëó÷åé íà

îñòðèå òåêñòóðû. Â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè èìè òàêæå

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Áóäåì ïðåäñòàâëÿòü ïàäàþùóþ ïëîñêóþ âîëíó â âèäå ñîâîêóïíîñòè

ïàðàëëåëüíûõ äðóã äðóãó ïàäàþùèõ ëó÷åé. Íàïðàâëåíèå ëó÷à áóäåì çà-

äàâàòü óãëîì ìåæäó åãî íàïðàâëåíèåì è ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì

îñè z. Ñòîðîíàì òåêñòóðû òàêæå ìîæíî ñîïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå óãëû.

Íà Ðèñ. 4.11 ñòîðîíå b ñîïîñòàâëåí óãîë � , à ñòîðîíå c � óãîë � � .
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Ðèñ. 4.12.Ëó÷è, îòðàæåííûå îò äâóìåðíîé òåêñòóðèðîâàííîé ïîâåðõíîñ òè.

Ëåãêî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ëó÷, çàäàâàåìûé óãëîì � è ïàäàþùèé

íà ñòîðîíó + � , îòðàçèòñÿ îò íåå ïîä óãëîì � � + 2� . Èç ýòîãî ñëåäóåò,

÷òî â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ âñå ïåðâè÷íî îòðàæåííûå ëó÷è áóäóò

õàðàêòåðèçîâàòüñÿ óãëàìè� 2� , ãäå çíàêè+ è � ñîîòâåòñòâóþò îòðàæåíèþ

îò ñòîðîí + � è � � . Âòîðè÷íî îòðàæåííûå ëó÷è áóäóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ

óãëàìè

� 2�; � 4�; � 6�; : : : ; (� 1)m+(1 � 1)=22m�; (4.28)

ãäåm - åñòü êîëè÷åñòâî èñïûòàííûõ èìè ïåðåîòðàæåíèé.

Äëÿ çàäàííîãî óãëà � ñîïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå äâà óãëà� M è � M +1

òàêèõ, ÷òî

� M � � � � M +1 � M � � � � M +1 ; (4.29)

2M� M = 2( M + 1) � M +1 = �: (4.30)

Ëåãêî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ïðè

� = � M =
�

2M
; (4.31)

ëó÷è, îêîí÷àòåëüíî îòðàæåííûå îò òåêñòóðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè, äâèãà-

þòñÿ â íàïðàâëåíèè � z, è êàæäûé òàêîé ëó÷ èñïûòàëM ïåðåîòðàæåíèé

(ñì. Ðèñ. 4.12(a) äëÿM = 2).
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Äëÿ � < � M ëó÷è áóäóò îòðàæàòüñÿ â äâóõ ñèììåòðè÷íûõ íàïðàâëå-

íèÿõ � 2M� (Ðèñ. 4.12(b)), êîòîðûå ïàðàëëåëüíû ñòîðîíàì òåêñòóðû ïðè

2M� = � � � (Ðèñ. 4.12(c)). Ïîëîæèì

2M� M 0 = � � � M 0; ò. å.� M 0 =
�

2(M + 1=2)
: (4.32)

Òîãäà ïðè � M > � � � M 0 ëó÷è îòðàæàþòñÿ â äâóõ ñèììåòðè÷íûõ íàïðàâ-

ëåíèÿõ, îòëè÷àþùèõñÿ íà óãîë  M = 2( � � 2M� ). ×åì ìåíüøå çíà÷åíèå � ,

òåì áîëüøå âåëè÷èíà ýòîãî óãëà, ïðè ýòîì îíà íèêîãäà íå ïðåâîñõîäèò 2� .

Äëÿ � M 0 > � � � M +1 ÷àñòü âûõîäÿùèõ èç òåêñòóðû ëó÷åé èñïû-

òàåò äîïîëíèòåëüíîå ïåðåîòðàæåíèå (Ðèñ. 4.12(d)). Òàêèì îáðàçîì, ñóùå-

ñòâóåò äâå ñèììåòðè÷íûå ïàðû óãëîâ � 2M� è � 2(M + 1) � , ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå ëó÷àì, âûõîäÿùèì ïîñëå M èëè M + 1 ïåðåîòðàæåíèé ñîîòâåòñòâåí-

íî. ×åì ìåíüøå çíà÷åíèå � , òåì áîëüøå óãîë ìåæäó ïåðâîé ïàðîé ëó-

÷åé M = 2( � � 2M� ), êîòîðûé äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ

2�= (M + 1) ïðè � = � M +1 , è òåì ìåíüøå óãîë ìåæäó ïîñëåäíåé ïàðîé

 M +1 = 2[2(M + 1) � � � ], êîòîðûé ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè � ! � M +1 .

Ïðè äîñòèæåíèè � = � M +1 ëó÷è ñíîâà âûõîäÿò âäîëü íàïðàâëåíèÿ

� z, èñïûòàâ ïðè ýòîì M + 1 ïåðåîòðàæåíèé (Ðèñ. 4.12(e)).

Äëÿ � M > � � � M 0 è â ñëó÷àå, êîãäà ýëåêòðè÷åñêèé âåêòîð ïàäàþùåé

âîëíû ïàðàëëåëåí ãðàíÿì òåêñòóð, êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ðàâåí

R =
MY

m=1

�
�
�
�
sin (2m � 1)� + [ n2 � cos (2m � 1)� ]� 2

sin (2m � 1)� + [ n2 � cos (2m � 1)� ]� 2

�
�
�
�

2

: (4.33)

Â ñëó÷àå äðóãîé ïîëÿðèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîðìóë

Ôðåíåëÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñõîæåå âûðàæåíèå.

Äëÿ � M 0 > � � � M +1 ïðè ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íóæíî

ó÷èòûâàòü òîò ôàêò, ÷òî ëó÷è îòðàæàþòñÿ ïîä ðàçíûìè óãëàìè è èíòåð-

ôåðèðóþò äðóã ñ äðóãîì.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàññìàòðè-

âàåìîé ðàáîòå. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòè èññëåäóåìîé
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Ðèñ. 4.13.Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ j� j =
p

R äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé óãëà � ìåæäó îñüþ è

áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ îäíîìåðíûõ êàíàâîê äëÿ òåêñòóðèðîâà ííîé ïîâåðõíîñòè, èññëåäóåìîé â

ðàáîòå [117]. Ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòð è÷åñêîé îïòèêè, ñîîòâåòñòâóþò

ãîðèçîíòàëüíûå ïðÿìûå â ïðàâîé ÷àñòè ãðàôèêà. Ðåçóëüòàòàì , ïîëó÷åííûì â ïðèáëèæåíèè

ýôôåêòèâíîé ñðåäû, ñîîòâåòñòâóþò êðèâûå, çàâèñÿùèå îò � =� , ãäå� - ïåðèîä òåêñòóðû, à � -

äëèíà âîëíû.

â íåé òåêñòóðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ïîëàãàëèñü ðàâíûìè " = 5:1 + 0:26i ,

� = 0:9 + 0:225i .

Íà Ðèñ. 4.13 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿj� j =
p

R, ïîëó-

÷åííûõ â ïðèáëèæåíèÿõ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè è ýôôåêòèâíîé ñðåäû äëÿ

ðàçíûõ çíà÷åíèé óãëà � . Ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì â ïðèáëèæåíèè ãåî-

ìåòðè÷åñêîé îïòèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (4.33), ñîîòâåòñòâóþò

ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè â ïðàâîé ÷àñòè ãðàôèêà. Ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì

â ïðèáëèæåíèè ýôôåêòèâíîé ñðåäû ñ èñïîëüçîâàíèåì (4.1), (4.2), (4.21),

ñîîòâåòñòâóþò êðèâûå, çàâèñÿùèå îò îòíîøåíèÿ � =� , ãäå� - ïåðèîä òåê-

ñòóðû, à� - äëèíà âîëíû.



113

Àâòîðû îòìå÷àþò íàëè÷èå íåêîòîðîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ðåçóëüòà-

òàìè, ïîëó÷åííûìè â ïðèáëèæåíèè ýôôåêòèâíîé ñðåäû ïðè � =� � 1 è â

ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè äëÿ ðàçíûõ � , ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò

î òîì, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò äëèííî- ê êîðîòêîâîëíîâîìó ïðåäåëó õàðàêòåð

èçìåíåíèÿ îòðàæåíèÿ èìååò ïëàâíûé õàðàêòåð. Îòìåòèì, ÷òî â ïðèáëè-

æåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè óìåíüøåíèå � ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ îòðà-

æåíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ëó÷ó òðåáóåòñÿ áîëüøå ïåðåîòðàæåíèé äëÿ

òîãî, ÷òîáû ïîëíîñòüþ âûéòè èç ñòðóêòóðû. Â ïðèáëèæåíèè ýôôåêòèâíîé

ñðåäû óìåíüøåíèå � ïðè ïîñòîÿííîì � (èëè óâåëè÷åíèå âûñîòû ïèðàìè-

äîê) òàêæå ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ îòðàæåíèÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè

ïðåäûäóùåãî ïàðàãðàôà.

Ïîäâåäåì èòîãè íàñòîÿùåãî ïàðàãðàôà. Â èìåþùèõñÿ â ëèòåðàòó-

ðå ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ ñâîéñòâàì òåêñòóðèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé â

ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî äâóìåðíûå

ñòðóêòóðû. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàáîòà [117], â êîòîðîé ïðè-

âåäåí âûâîä âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò äâóìåðíîé ïî-

ãëîùàþùåé òåêñòóðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè. Â ýòîé ðàáîòå óñòàíîâëåíî, ÷òî

óâåëè÷åíèå âûñîòû òåêñòóðû ïðè ôèêñèðîâàííîì ïåðèîäå ïðèâîäèò ê ïà-

äåíèþ îòðàæåíèÿ. Îäíàêî íå áûëî ïðîâåäåíî êàêîé-ëèáî îöåíêè õàðàêòåðà

óáûâàíèÿ îòðàæåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè âûñîòû òåêñòóðû. Òàêæå íå áûë ðàñ-

ñìîòðåí òðåõìåðíûé ñëó÷àé. Ïðè ýòîì ñòðóêòóðû ñ÷èòàëèñü ïîãëîùàþùè-

ìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íå ó÷èòûâàëîñü âîçìîæíîå âëèÿíèå ïðåëîìëåííûõ

è âòîðè÷íûõ ëó÷åé íà õàðàêòåð çàâèñèìîñòè îòðàæåíèÿ òåêñòóðû îò åå

ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

4.1.3. Ïðèìåíåíèå òåêñòóðèðîâàííûõ ïîêðûòèé äëÿ ïîâûøåíèÿ

ýôôåêòèâíîñòè êðåìíèåâûõ ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

Îäíèì èç ïóòåé ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè êðåìíèåâîãî ñîëíå÷íî-

ãî ýëåìåíòà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå àíòèîòðàæàþùèõ ïîêðûòèé. Â êà÷åñòâå

òàêîâûõ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ìíîãîñëîéíûå ïîêðûòèÿ [118], à òàêæå ïî-
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Ðèñ. 4.14.Ñëåâà: ýëåêòðîííûé ñíèìîê îáðàçöà, ïîëó÷åííîãî â ðàáîòå [12 0] (âûñîòà öèëèí-

äðîâ ïðèìåðíî ðàâíà 100 íì, äèàìåòð - 130 íì, à ïåðèîä ðåøåòêè - 260 íì). Ñïðàâà: âåðõíÿÿ

êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîìó îòðàæ åíèþ îò êðåìíèåâîé ïîäëîæêè.

Íèæíÿÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíî èç ìåðåííîìó îòðàæåíèþ îò îáðàç-

öà. Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëåííîìó ðåçóëüòàò ó, ïîëó÷åííîìó ñ ïîìîùüþ ìåòîäà

ñâÿçàííûõ âîëí. Ïðåðûâèñòàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò àíàëèòè ÷åñêè ïîëó÷åííîìó îòðàæåíèþ îò

ïîäëîæêè ñ íàíåñåííûì íà íåå ïåðåõîäíûì ñëîåì, ñîîòâåòñòâó þùåìó ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóê-

òóðå â ïðèáëèæåíèè ýôôåêòèâíîé ñðåäû.

êðûòèÿ èç ïîðèñòîãî êðåìíèÿ [119], îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðûõ ïîäîáíû

ñâîéñòâàì ïëåíêè ñ íåïðåðûâíî ìåíÿþùèìñÿ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ,

÷òî îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì ïîðèñòîñòè â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû. Îä-

íàêî, îáîèì ýòèì ìåòîäàì ïðèñóùè íåäîñòàòêè, îáñóæäàâøèåñÿ íàìè â

íà÷àëå ýòîé ãëàâû.

Àëüòåðíàòèâíûì ñïîñîáîì óìåíüøåíèÿ îòðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìå-

íåíèå íàíîòåêñòóðèðîâàííûõ ïîêðûòèé, èíòåðåñ ê êîòîðûì îñîáåííî âîç-

ðîñ â ïîñëåäíåå âðåìÿ [4, 90, 91, 93, 120]. Â ïîñëåäíèõ èìåþùèõñÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ áûë äîñòèãíóò êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ äëÿ íîðìàëü-

íîãî ïàäåíèÿ ìåíåå 5% âî âñåì âèäèìîì äèàïàçîíå (à äëÿ íåêîòîðûõ äëèí

âîëí ìåíåå 1%), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò åãî óìåíüøåíèþ íà îäèí - äâà ïîðÿäêà

ïî ñðàâíåíèþ ñ íåòåêñòóðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ (êîýôôèöèåíò îòðàæå-

íèÿ 30-40%). Äëÿ èñêóññòâåííîãî èçãîòîâëåíèÿ òåêñòóðèðîâàííûõ ïîêðû-
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Ðèñ. 4.15.Ñëåâà: ýëåêòðîííûé ñíèìîê îáðàçöà, ïîëó÷åííîãî â ðàáîòå [91 ] (âûñîòà êîíóñîâ

350íì, ïåðèîä ðåøåòêè 150íì½ òðåóãîëüíàÿ óïàêîâêà). Ñïðàâ à: ýëåêòðîííûé ñíèìîê îáðàç-

öà, ïîëó÷åííîãî â ðàáîòå [93] (âûñîòà êîíóñîâ 520 íì, ïåðèîä ð åøåòêè 200 íì, êâàäðàòíàÿ

óïàêîâêà).

òèé ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ðàçëè÷íûå âèäû ëèòîãðàôè÷åñêèõ òåõíèê [91, 93],

ãîëîãðàôè÷åñêîå ïàòòåðíèðîâàíèå ôîòîðåçèñòà ñ ïîñëåäóþùèì òðàâëåíè-

åì [120], à òàêæå ïëàçìåííîå òðàâëåíèå, èñïîëüçóåìîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðåì-

íèåâûõ íàíîòðóáîê [4].

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàáîòó [120]. Íà Ðèñ. 4.14 ïîêàçàí

ýëåêòðîííûé ñíèìîê ïîëó÷åííîãî îáðàçöà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ

ìàññèâ öèëèíäðîâ ñ êîíóñîîáðàçíûìè øëÿïêàìè. Âûñîòà öèëèíäðîâ ïðè-

ìåðíî ðàâíà 100 íì, äèàìåòð - 130 íì, à ïåðèîä ðåøåòêè - 260 íì. Êàê

âèäíî èç Ðèñ. 4.14, îòðàæåíèå îò òàêîé ñòðóêòóðû â âèäèìîì äèàïàçîíå

ñîñòàâëÿåò 3-10%. Àâòîðû ïðîâåëè ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëü-

òàòîâ ñ ÷èñëåííûìè, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñâÿçàííûõ

âîëí [109]. Ïðîâîäèòñÿ òàêæå ñðàâíåíèå ñ àíàëèòè÷åñêè ïîëó÷åííûì êîýô-

ôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ îò ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ýôôåêòèâ-

íûì êîýôôèöèåíòîì ïðåëîìëåíèÿ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå

êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ðàáîòû [91,93]. Íà Ðèñ. 4.15 ïîêàçàíû ñíèìêè èñ-

ñëåäóåìûõ ñòðóêòóð. Êàê âèäíî èç Ðèñ. 4.16 äëÿ îáîèõ ñòðóêòóð â âèäèìîì

äèàïàçîíå áûë äîñòèãíóò êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ â ïðåäåëàõ 1%-5%. Â òî-
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Ðèñ. 4.16.Ââåðõó ñëåâà è ñïðàâà ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûé êîýôôèö èåíò îòðàæåíèå

îò äëèíû âîëíû ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè îò îáðàçöîâ, ïðåäñòàâ ëåííûõ íà Ðèñ. 4.15 ñëåâà è

ñïðàâà ñîîòâåòñòâåííî. Âíèçó ñëåâà è ñïðàâà óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ

íà äëèíå âîëíû � = 632:8 íì.

æå âðåìÿ îòðàæåíèå ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ïàäåíèÿ� . Çàìåòèì, ÷òî

ïðè ïàäåíèè p-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû ïîä óãëàìè, áëèçêèìè ê óãëó Áðþ-

ñòåðà, îòðàæåíèå îò ïîäëîæêè íèæå, ÷åì îò òåêñòóðèðîâàííîé ïîâåðõíî-

ñòè. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âîëíà ïåðåñòàåò

áûòü p-ïîëÿðèçîâàííîé îòíîñèòåëüíî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè íàíîðàññåèâà-

òåëåé. Îäíàêî, èíòåãðàëüíî ïî âñåì óãëàì òåêñòóðèðîâàííàÿ ïîâåðõíîñòü

îòðàæàåò ìåíüøå, ÷åì ïîäëîæêà.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé àíòèîòðà-

æàþùèõ ñâîéñòâ íàíîòåêñòóðèðîâàííûõ ïîêðûòèé.

Â ðàáîòå [5] ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîìåðíîå ïîêðûòèå, ïðåäñòàâëÿþùåå

ñîáîé ìàññèâ òðåóãîëüíûõ êàíàâîê ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè ïåðèîäà D è âû-
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Ðèñ. 4.17.Îòðàæåíèå îò îäíîìåðíîé òåêñòóðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè, ïð åäñòàâëÿþùåé ñîáîé

ìàññèâ òðåóãîëüíûõ êàíàâîê ñ ïåðèîäà D è âûñîòîé h. Ðàñ÷åò âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ ìåòîäà

ñâÿçàííûõ âîëí.

ñîòû h. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ñâÿçàííûõ âîëí. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû

ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 4.17. Íà îñíîâàíèè ýòèõ ðåçóëüòàòîâ àâòîðû ðàáîòû

äåëàþò âûâîä, ÷òî îòðàæåíèå ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ âûñîòû

ê ïåðèîäó. Ýòîìó äàåòñÿ êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå, ñâÿçûâàþùåå ïàäåíèå

îòðàæåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïëàâíîñòè èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà

ïðåëîìëåíèÿ.

Íà Ðèñ. 4.18 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [90] äëÿ

ìàññèâà êîíóñîîáðàçíûõ ðàññåèâàòåëåé. Ðàñ÷åòû âåëèñü ñ ïîìîùüþ ìåòî-

äà FDTD. Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî îòðàæåíèå ïàäàåò ïðè

óâåëè÷åíèè âûñîòû è ñîõðàíåíèè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû ïåðèîäà. Îòìåòèì,

÷òî îòðàæåíèå îò êîíóñîîáðàçíûõ ðàññåèâàòåëåé ìåíüøå, ÷åì îò öèëèí-

äðè÷åñêèõ. Ýòî ìîæíî êà÷åñòâåííî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ñëó÷àå êîíóñîâ

ñðåäíèé êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ìåíÿåòñÿ áîëåå ïëàâíî.

Ïîäâåäåì èòîãè ëèòåðàòóðíîãî îáçîðà. Â èìåþùèõñÿ ðàáîòàõ ïîêà-

çàíî, ÷òî òåêñòóðèðîâàííûå ïîêðûòèÿ îáëàäàþò àíòèîòðàæàþùèìè ñâîé-

ñòâàìè êàê â äëèííî-, òàê è â êîðîòêîâîëíîâîì ïðåäåëàõ. Â ïåðâîì ñëó÷àå

ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêèõ ïîêðûòèé ïîäîáíû ñâîé-

ñòâàì ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ñ ïëàâíî ìåíÿþùèìñÿ êîýôôèöèåíòîì ïðåëîìëå-
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Ðèñ. 4.18.Îòðàæåíèå îò êîíóñîîáðàçíûõ è öèëèíäðè÷åñêèõ ðàññåèâàòåë åé ðàçëè÷íîé âû-

ñîòû, ïëîòíî óïàêîâàííûõ â òðåóãîëüíóþ ðåøåòêó ñ ïåðèîäîì 3 50 íì. Ðàñ÷åò âûïîëíåí ñ

ïîìîùüþ ìåòîäà FDTD.

íèÿ. Â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ëó÷ó òðåáóþòñÿ

ìíîãî ïåðåîòðàæåíèé âíóòðè òàêîé ïîâåðõíîñòè ïðåæäå ÷åì îêîí÷àòåëüíî

îòðàçèòüñÿ îáðàòíî. Íà ïðèìåðå êðåìíèåâûõ òåêñòóðèðîâàííûõ ïîêðûòèé

áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äîñòèæåíèå íèçêèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà îòðàæå-

íèÿ âîçìîæíî è â ñëó÷àå, êîãäà õàðàêòåðíûé ðàçìåð òåêñòóðû ñðàâíèì

ñ äëèíîé âîëíû. Áûë óñòàíîâëåí ðÿä îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé êàñàòåëüíî

âëèÿíèÿ ðàçìåðà è ãåîìåòðèè òåêñòóðû íà åå àíòèîòðàæàþùèå ñâîéñòâà.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû ðàññåèâàòåëåé îòðàæåíèå ïàäà-

åò, à ïðè ïîñòîÿííîé âûñîòå è óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ èõ îñíîâàíèé îòðàæå-

íèå ðàñòåò. Îäíàêî, êàê óæå ãîâîðèëîñü ðàíåå, íå áûëî ñäåëàíî êàêîé-ëèáî

àíàëèòè÷åñêîé îöåíêè õàðàêòåðà óáûâàíèÿ îòðàæåíèÿ ïðè èçìåíåíèè ãåî-

ìåòðèè ðàññåèâàòåëåé.

Îòìåòèì, ÷òî â èìåþùèõñÿ ðàáîòàõ, êàê ïðàâèëî, ëèáî îòäåëüíî ðàñ-

ñìàòðèâàëîñü ïðèáëèæåíèå ýôôåêòèâíîé ñðåäû èëè ãåîìåòðè÷åñêîé îï-

òèêè (äëÿ äâóìåðíûõ ñòðóêòóð), ëèáî îïòè÷åñêèé äèàïàçîí äëÿ ðàçìåðîâ

ðàññåèâàòåëåé ïîðÿäêà äëèíû âîëíû. Òàêèì îáðàçîì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ
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åäèíîå èññëåäîâàíèå òåêñòóðèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé âî âñåì äèàïàçîíå

äëèí âîëí, âêëþ÷àÿ äëèííî- è êîðîòêîâîëíîâûé ïðåäåëû. Òàêîå èññëåäî-

âàíèå ïîçâîëèëî áû óñòàíîâèòü, êàêîâ äîëæåí áûòü ðàçìåð òåêñòóðû, ÷òî-

áû äëÿ çàäàííîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí îòðàæåíèå áûëî áû ìèíèìàëüíûì.

Òàêîå èññëåäîâàíèå áóäåò ïðîâåäåíî â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå.

4.2. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òåêñòóðèðîâàííûõ ïîêðûòèé â î

âñåì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ òåêñòóðû

Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû ñîáèðàåìñÿ ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå àíòèîòðà-

æàþùèõ ñâîéñòâ òåêñòóðèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé âî âñåì äèàïàçîíå ðàçìå-

ðîâ òåêñòóðû, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ äëèííî- è êîðîòêîâîëíîâûé ïðåäåëüíûå

ñëó÷àè. Ýòî èññëåäîâàíèå òðåáóåò èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ìåòîäà, ðåçóëü-

òàòû êîòîðîãî áûëè áû âåðíû êàê äëÿ îáîèõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ, òàê è

â äèàïàçîíå äëèí âîëí ñîïîñòàâèìûõ ñ ðàçìåðîì òåêñòóðû. Ýòîò ìåòîä

ïîçâîëèë áû îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàòü ýôôåêòû ïëàâíîñòè èçìåíåíèÿ ýô-

ôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è ìíîãîêðàòíîãî ïåðåðàññåÿ-

íèÿ ëó÷åé, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, à òàêæå ýôôåêòû

äèôðàêöèè è èíòåðôåðåíöèè âîëí, ðàññåÿííûõ íà òåêñòóðèðîâàííîé ïî-

âåðõíîñòè äëÿ ñëó÷àÿ ðàçìåðà òåêñòóðû ïîðÿäêà äëèíû âîëíû.

Ýòè ðàññóæäåíèÿ ïðèâåëè íàñ ê âûâîäó î òîì, ÷òî äëÿ ÷èñëåííî-

ãî èññëåäîâàíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íàèáîëåå ïîäõîäèò ìåòîä ðåøåíèÿ

óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â êîíå÷íûõ ðàçíîñòÿõ (FDTD), èçëîæåííûé â ïàðà-

ãðàôå 1.1. Ýòîò ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîì ÷èñëåííîì ðåøåíèè

óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, ïîýòîìó ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ íåãî ðåçóëüòàòû

òî÷íû äëÿ ëþáîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí. Òàêæå ïðèñóùàÿ ìåòîäó FDTD

âûñîêàÿ ïàðàëëåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ ðàñ-

÷åòà áîëüøèõ òðåõìåðíûõ çàäà÷ è ïîêðûòü òàêèì îáðàçîì âåñü äèàïàçîí

ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè ðàçìåðîâ òåêñòóðèðîâàííûõ ïîêðûòèé.

Äëÿ ðàñ÷åòîâ FDTD èñïîëüçîâàëñÿ ïàðàëëåëüíûé ïðîãðàììíûé êîì-

ïëåêñ, ðåàëèçîâàííûé íà îñíîâàíèè áèáëèîòåêè EMTL, ïðèíöèïû êîòîðîé
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èçëîæåíû â ãëàâå 2. Äëÿ êîððåêòíîãî îòîáðàæåíèÿ ôîðìû òåêñòóðû íà

âû÷èñëèòåëüíóþ ñåòêó íàìè áûë ðåàëèçîâàí ìåòîä ïîäñåòî÷íîãî ñãëàæè-

âàíèÿ, èçëîæåííûé â ïàðàãðàôå 1.2.

Âíà÷àëå äàííîãî ïàðàãðàôà ìû îöåíèì õàðàêòåð èçìåíåíèÿ îòðàæå-

íèÿ ïðè èçìåíåíèè ðàçìåðîâ òåêñòóðû â äëèííî- è êîðîòêîâîëíîâîì ïðåäå-

ëàõ ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåíèÿ ýôôåêòèâíîé ñðåäû è ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè

ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ïîçâîëèò íàì îöåíèòü âêëàä â íàëè÷èå àíòèîòðàæàþ-

ùèõ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Ïîìèìî ýòîãî ìû ïðèâåäåì

ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðèáëèæåííûìè ìåòîäàìè, ñ ðåçóëü-

òàòàìè FDTD, ÷òî äàñò íàì âîçìîæíîñòü óäîñòîâåðèòüñÿ â ïðèìåíèìîñòè

FDTD ê ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å. Çàòåì ìû èññëåäóåì àíòèîòðàæàþùèå

ñâîéñòâà òåêñòóðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè âî âñåì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ òåê-

ñòóðû ñ ïîìîùüþ FDTD. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìû ñìî-

æåì ñäåëàòü îêîí÷àòåëüíûå âûâîäû êàñàòåëüíî èõ îïòèìàëüíûõ ðàçìåðîâ.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îòðàæåíèÿ ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî

òåêñòóðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè â ïðèáëèæåíèè ýôôåêòèâíîé ñðåäû, ìû èñ-

ïîëüçîâàëè îáà ïîäõîäà, èçëîæåííûõ â ïàðàãðàôå 4.1.1. Äëÿ èõ ðåàëèçàöèè

áûëà íàïèñàíà ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà íà ÿçûêå Ñ++.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåêñòóðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè â ïðèáëèæåíèè

ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ìû èñïîëüçîâàëè ìåòîä òðàññèðîâêè ëó÷åé, îïè-

ñàííûé â ïàðàãðàôå 4.1.2 (ñì. Ðèñ. 4.21). Ìåòîä òðàññèðîâêè ëó÷åé áûë

ðåàëèçîâàí íàìè â êà÷åñòâå ñîñòàâíîé ÷àñòè áèáëèîòåêè EMTL, îïèñàííîé

â ãëàâå 2. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííî ðàññ÷èòûâàòü îäíó è òó æå

ãåîìåòðèþ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà òðàññèðîâêè ëó÷åé è FDTD.

Â êîíêðåòíûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ìû ðàññìàòðèâàåì ïîäëîæêó ñ

íàíåñåííûìè íà íåå ñòåêëÿííûìè ïèðàìèäêàìè (êîýôôèöèåíò ïðåëîìëå-

íèÿ n = 1:5). Îñíîâàíèÿìè ïèðàìèäîê ÿâëÿþòñÿ òðåóãîëüíèêè, êâàäðà-

òû è êðóãè (â ýòîì ñëó÷àå ïèðàìèäêà âûðîæäàåòñÿ â êîíóñ) ñ âûñîòîé

d. Ïèðàìèäêè ïëîòíî óïàêîâàíû â êâàäðàòíóþ èëè òðåóãîëüíóþ ðåøåò-

êè ñ ïåðèîäîì � . Ïðè ýòîì ìû áóäåì îòäåëüíî âûäåëÿòü äâà ñëó÷àÿ (ñì.

Ðèñ. 4.19): ñëó÷àé ïîëíîãî çàìîùåíèÿ ïîäëîæêè îñíîâàíèÿìè ïèðàìèäîê
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5*0 23%-61
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Ðèñ. 4.19.Âèä ñâåðõó íà ïèðàìèäêè: ñëó÷àè ïîëíîãî è íåïîëíîãî çàìîùåí èÿ.

(ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîé êâàäðàòíîé èëè òðåóãîëüíîé óïàêîâêè ïèðà-

ìèäîê ñ êâàäðàòíûìè èëè òðåóãîëüíûìè îñíîâàíèÿìè ñîîòâåòñòâåííî) è

ñëó÷àé íåïîëíîãî çàìîùåíèÿ (ýòî ñîîòâåòñòâóåò êîíóñàì, ïîñêîëüêó ìåæäó

èõ êðóãëûìè îñíîâàíèÿìè âñåãäà èìååòñÿ çàçîð). Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åí-

íûå íàìè â ýòîì ïàðàãðàôå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü òàêæå ïðèìåíåíû ê

äâóìåðíûì ñòðóêòóðàì (äèôðàêöèîííûì ðåøåòêàì).

Â ýòîì ïàðàãðàôå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ.

Ñëó÷àé íàêëîííîãî ïàäåíèÿ áóäåò ðàññìîòðåí íàìè â ñëåäóþùåì ïàðà-

ãðàôå.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü ðàíåå, â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå � � � , îïòè÷å-

ñêèå ñâîéñòâà òåêñòóðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ïîäîáíû ñâîéñòâàì ïðîìåæó-

òî÷íîãî ñëîÿ ñ íåïðåðûâíî ìåíÿþùåéñÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ.

Óâåëè÷åíèå âûñîòû ïèðàìèäîê d ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïëàâíîñòè èçìå-

íåíèÿ ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è ñîîòâåòñòâåííî ê

óìåíüøåíèþ îòðàæåíèÿ.

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ñëó÷àé ïîëíîãî çàìîùåíèÿ, äëÿ êîòîðîãî ôàê-

òîð çàïîëíåíèÿ ó âåðøèí ïèðàìèäîê f (0) = 0 , à ó îñíîâàíèé f (d) = 1 .

Âñëåäñòâèå ýòîãî ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ âûðàæåíèÿì äëÿ ýôôåêòèâíîé äè-

ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (ñì. ïàðàãðàô 4.1) "(0) = " i è "(d) = "s.

Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ äëÿ åãî ðàñ÷åòà ïðèìåíè-



122

0.2 0.5 1 2 5
10

-9

10
-7

10
-5

10
-3

10
-1

d/"

R
1D grating, profile

pyramids
pyramids, quintic profile

f(z)=10z3-15z 4+6z5

cones

f(z) !" ze!
-1

(1- ! )
-1

d!

Ðèñ. 4.20.Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ñ îïòè÷åñêèìè ñâîé ñòâàìè, ñîîòâåò-

ñòâóþùèìè (a) äèôðàêöèîííîé ðåøåòêå ñ
"
èíòåãðàëüíûì \ ïðîôèëåì f (z) �

Rz
oe� � 1 (1� � ) � 1

d�

(TE ïîëÿðèçàöèÿ); (b) ïëîòíî óïàêîâàííûì â êâàäðàòíóþ ðåøå òêó êâàäðàòíûì ïèðàìèäêàì ñ

(c) ëèíåéíûì k
0

= 1 ïðîôèëåì è (d) ïðîôèëåì k
0

= 3 ; (e) ïëîòíî óïàêîâàííûì â òðåóãîëüíóþ

ðåøåòêó êîíóñàì. Âûðàæåíèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñê îé ïðîíèöàåìîñòè êâàäðàòíûõ

ïèðàìèäîê è êîíóñîâ âçÿòû èç ðàáîò [102,103]. Ðåçóëüòàòû FDTD (òî÷êè) ñîîòâåòñòâóþò çíà-

÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ � = 1 , d = 16, 4 < � < 1 , ñåòî÷íûé øàã � x = 0 :01.

ìà ôîðìóëà (4.24), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü òàêæå çàïèñàíà êàê

� = �
Z d

0

1
2~n

d~n
dz

exp
�
� i

4�
�

Z z

0
~n(z0)dz0

�
dz; (4.34)

ãäå~n - ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ.

Ââåäåì íîâóþ ïåðåìåííóþ èíòåãðèðîâàíèÿ g = � 4�
Z z

0
~n(z0)dz0. Â

ïðåäïîëîæåíèè áåñêîíå÷íîé äèôôåðåíöèðóåìîñòè ôóíêöèè ~n è ñëåäóþ-

ùåé îòñþäà áåñêîíå÷íîé äèôôåðåíöèðóåìîñòè ôóíêöèè h =
1

2~n
d~n
dz

dz
dg

ìû

ìîæåì ïðîèíòåãðèðîâàòü (4.34) ïî ÷àñòÿì:

� = �
Z g(d)

0
heig=� dg =

X

k=1

i� kh(k� 1)eig=�

�
�
�
�
�

g(d)

0

: (4.35)

Èòàê, ïîêàçàíî, ÷òî ñòåïåíü óáûâàíèÿ R = j� j2 ñ óìåíüøåíèåì �

çàâèñèò îò èíäåêñàk0 ïåðâîãî íåíóëåâîãî ÷ëåíà â (4.35) êàê R � � 2k0
.

Â ïðèáëèæåíèè ýôôåêòèâíîé ñðåäû åäèíñòâåííûì çíà÷èìûì ïàðàìåòðîì
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çàäà÷è ÿâëÿåòñÿd=� , à çíà÷èòR � (d=� )� 2k0
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ d è

� .

Îòìåòèì, ÷òî ïîäáèðàÿ ñïåöèàëüíóþ ôîðìó ïðîôèëÿ ïèðàìèäîê f (z)

ìîæíî èçìåíÿòü ñòåïåíü óáûâàíèÿ îòðàæåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè d=� . Íà-

ïðèìåð, åñëè f (z) çàäàâàòü ìíîãî÷ëåíîì ñòåïåíè (2k0 � 1) òàêèì, ÷òî

f (i )(0) = f (i )(d) = 0 ; 0 < i < k 0, â (4.35) ïåðâûå k0 ÷ëåíîâ áóäóò ðàâíû

íóëþ, à çíà÷èò è R � (d=� )� 2k0
.

Ïîäáåðåì òàêîé ñïåöèàëüíûé ïðîôèëü, êîòîðûé áû õàðàêòåðèçîâàë-

ñÿ ðàâåíñòâîì íóëþ âñåõ ïðîèçâîäíûõ f (i ) â òî÷êàõ0 è d. Áåç îãðàíè÷åíèÿ

îáùíîñòè ïîëîæèì � = d = 1. Âîçüìåì çà îñíîâó áåñêîíå÷íî äèôôåðåí-

öèðóåìóþ ôóíêöèþ ez� 1
, êîòîðàÿ âìåñòå ñî âñåìè ñâîèìè ïðîèçâîäíûìè

ðàâíà íóëþ â z = 0. Ôóíêöèÿ e(1� z) � 1
áóäåì îáëàäàòü òåìè æå ñâîéñòâàìè

â z = 1. Äàëåå, íåñëîæíî çàìåòèòü, ÷òî îäíîâðåìåííî ýòèìè ñâîéñòâàìè

â z = 0 è z = 1 îáëàäàåò ôóíêöèÿ ez� 1(1� z) � 1
. Îäíàêî ýòà ôóíêöèÿ ðàâíà

íóëþ â z = 0 è z = 1, à íàì áû õîòåëîñü, ÷òîáû â z = 1 îíà áûëà áû ðàâíà

åäèíèöå è çàäàâàëà òàêèì îáðàçîì ïðîôèëü ïèðàìèäêè. Äëÿ ýòîãî ìîæíî

åå ïðîèíòåãðèðîâàòü è ïîëó÷èòü â èòîãå ïðîôèëü f (z) = C
Z z

o
e� � 1(1� � ) � 1

d� ,

ãäå çíà÷åíèå êîíñòàíòû C ïîáèðàåòñÿ òàêèì, ÷òîáû f = 1. Â ñëó÷àå òàêî-

ãî
"
èíòåãðàëüíîãî \ ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè d=�

óìåíüøàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî, ïîñêîëüêó f (i )(0) = f (i )(d) = 0 ; 8i > 0 (ñì.

Ðèñ. 4.20).

Ìû ïðîâåëè ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû äëÿ ïëîòíî óïàêîâàííûõ êâàäðàò-

íûõ ïèðàìèäîê ñ ëèíåéíûì ïðîôèëåì k0= 1 (f (z) = z) è ïðîôèëåì k0= 3

(f (z) = 10z3 � 15z4+6z5). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè ðàññóæäåíèÿìè,

äëÿ ýòèõ îáîèõ ñëó÷àåâ áûëî ïîëó÷åíî R � (d=� )� 2 è R � (d=� )� 6 ñîîò-

âåòñòâåííî (Ðèñ. 4.20). Îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ

ïðèáëèæåíèÿ ýôôåêòèâíîé ñðåäû è FDTD íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè

äðóã ñ äðóãîì.

Â ñëó÷àå íåïîëíîãî çàìîùåíèÿ ïîäëîæêè îñíîâàíèÿìè ïèðàìèäîê

ìåæäó ýòèìè îñíîâàíèÿìè èìååòñÿ çàçîð ( 0 < f (d) < 1). Âñëåäñòâèå ýòî-

ãî ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ âûðàæåíèÿì äëÿ ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé
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Ðèñ. 4.21.Âèçóàëèçàöèÿ ðàáîòû ìåòîäà òðàññèðîâêè ëó÷åé.

ïðîíèöàåìîñòè (ñì. ïàðàãðàô 4.1) "(d) 6= " i , òî åñòü â òî÷êåz = d ó ôóíê-

öèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "(z) èìååòñÿ ðàçðûâ. Îòñþäà ìîæíî

ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèèd=� îòðàæåíèå âûõîäèò íà ïîñòîÿííîå

çíà÷åíèå, ðàâíîå êîýôôèöèåíòó îòðàæåíèÿ ìåæäó ñðåäàìè ñî çíà÷åíèÿ-

ìè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "(d) è " i . Ýòî ïîêàçàíî íà Ðèñ. 4.20 â

ñëó÷àå ïëîòíîé òðåóãîëüíîé óïàêîâêè, äëÿ êîòîðîé ôàêòîð çàïîëíåíèÿ ó

îñíîâàíèé êîíóñîâ ðàâåí f (d) = �= (2
p

3).

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òåêñòóðèðîâàí-

íîé ïîâåðõíîñòè â êîðîòêîâîëíîâîì ïðåäåëå � � � . Â ýòîì ñëó÷àå îíè íå

çàâèñÿò îò äëèíû âîëíû � è îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ãåîìåòðèåé çàäà÷è.

Íà Ðèñ. 4.22 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ïëîòíî óïàêîâàí-

íûõ òðåóãîëüíûõ è êâàäðàòíûõ ïèðàìèäîê (ïîëíîå çàìîùåíèå) è êîíóñîâ

(íåïîëíîå çàìîùåíèå). Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ FDTD íàõîäÿò-

ñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì òðàññèðîâêè

ëó÷åé.

Â ñëó÷àå ïîëíîãî çàìîùåíèÿ ïðîâåäåííûå íàìè ðàñ÷åòû ïîêàçàëè

ýêñïîíåíöèàëüíîå óáûâàíèå îòðàæåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè âûñîòû ïèðàìè-
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äîê (Ðèñ. 4.22). Ìû ñâÿçûâàåì ýòî ñî ñëåäóþùèìè ñîîáðàæåíèÿìè.

Ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè ëó÷åé èç ïàðàãðàôà 4.1 â êîýôôèöèåíò îò-

ðàæåíèÿ îò òåêñòóðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè âíîñÿò âêëàä îòðàæåííûå è

âòîðè÷íûå ëó÷è R = Rref l + Rsec. ×èñëî ïåðåîòðàæåíèé, íåîáõîäèìîå ïà-

äàþùåìó ëó÷ó, ÷òîáû ïîëíîñòüþ âûéòè èç ñòðóêòóðû, ìîæåò ðàâíÿòüñÿ M

èëè M + 1, ãäåM � �= (2� ) � M + 1, è � - óãîë ìåæäó îñüþ è áîêîâîé

ïîâåðõíîñòüþ ïèðàìèäêè. Ïîñêîëüêó äëÿ êàæäîãî m-îãî ïåðåîòðàæåíèÿ

ëó÷ ïàäàåò íà ïèðàìèäêó ïîä óãëîì (2m � 1)� , âêëàä îòðàæåííûõ ëó÷åé

â îòðàæåíèå ìîæíî îöåíèòü ñâåðõó êàê

R �
MY

m=1

R ((2m � 1)� ) � exp (� C� � 1); (4.36)

ãäå R(� ) - êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ äëÿ óãëà ïàäåíèÿ � , à C - íåêîòî-

ðàÿ êîíñòàíòà. Äàëåå, ìû ïðåäïîëàãàåì (áåç èìåþùåãîñÿ äîêàçàòåëüñòâà),

÷òî Rsec ñðàâíèì ïî ïîðÿäêó Rref l ïî äâóì ñîîáðàæåíèÿì: (à) ïîñêîëü-

êó ns > n i , ïèðàìèäêà îòêëîíÿåò âûõîäÿùèå èç íåå âòîðè÷íûå ëó÷è âíèç

áëèæå ê íîðìàëè, (b) ïðåëîìëåííûå ëó÷è, ïîñëå íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà ïå-

ðåîòðàæåíèé îò âíóòðåííåé ñòîðîíû ãðàíè ïèðàìèäêè ëèáî óõîäÿò â ïîä-

ëîæêó, ëèáî äîñòèãàþò óãëà ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ, ÷òî áîëüøå

íå ïîçâîëÿåò èì âûéòè èç ïèðàìèäêè.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ ïîëíîãî çàìîùåíèÿ ðåçóëüòàòû çàâèñÿò â

áîëüøåé ñòåïåíè îò âåëè÷èíû óãëà � , íåæåëè îò ôîðìû èõ îñíîâàíèé. Òàê

äëÿ êâàäðàòíûõ è òðåóãîëüíûõ ïèðàìèäîê íàêëîí êðèâûõ íà Ðèñ. 4.22

ïðèáëèçèòåëüíî îòëè÷àåòñÿ íà
p

3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ óãëîâ �

äëÿ ýòèõ òèïîâ ïèðàìèäîê ïðè ôèêñèðîâàííîì d=� . Ïðîâåäåííûå íàìè

ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ïëîòíîóïàêîâàííûõ ïèðàìèäîê ñ îñíîâàíèÿìè â

ôîðìå ïðàâèëüíûõ øåñòèóãîëüíèêîâ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàëè ñ

ðåçóëüòàòàìè äëÿ êâàäðàòíûõ ïèðàìèäîê, òàê êàê ïðè çàäàííîì ôèêñèðî-

âàííîì d=� çíà÷åíèÿ óãëîâ � ó íèõ ðàâíû.

Â ñëó÷àå íåïîëíîãî çàìîùåíèÿ (íàïðèìåð, ïëîòíî óïàêîâàííûå â òðå-

óãîëüíóþ ðåøåòêó êîíóñû íà Ðèñ. 4.22) íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óâåëè-

÷åíèè d=� îòðàæåíèå âíà÷àëå ïàäàåò, à ïîñëå äîñòèæåíèÿ íåêîòîðîãî ìè-
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Ðèñ. 4.22.Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïëîòíî óïàêîâàííûõ ïèðàìèäîê â ïðèá ëèæåíèè ãåî-

ìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Ðåçóëüòàòû FDTD (òî÷êè) ïîëó÷åíû äëÿ � =� = 15.

íèìóìà ïîäíèìàåòñÿ äî ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ. Ìû ñâÿçûâàåì ýòî ñ òåì,

÷òî ïðè d=� ! 1 ÷àñòü ëó÷åé ïîñëå ïåðâîíà÷àëüíîãî îòðàæåíèÿ îò áîêî-

âîé ïîâåðõíîñòè äâèæåòñÿ ïî÷òè ïàðàëëåëüíî åé è íåìèíóåìî ïîïàäàåò â

çàçîð ìåæäó îñíîâàíèÿìè, îò êîòîðîãî ýòè ëó÷è îêîí÷àòåëüíî îòðàæàþòñÿ

îáðàòíî (Ðèñ. 4.23). Â íàøåì ïðèìåðå ïëîòíî óïàêîâàííûõ â òðåóãîëüíóþ

ðåøåòêó êîíóñîâ ýòî êàñàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñåõ ëó÷åé (êðîìå òåõ èñêëþ-

÷èòåëüíûõ ñëó÷àåâ, êîãäà òî÷êà èõ ñîóäàðåíèÿ ñ áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ ëå-

æèò íà ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñè ñîñåäíèõ êîíóñîâ), è ïîýòîìó ïðè

d=� ! 1 êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ñòðåìèòñÿ ê êîýôôèöèåíòó îòðàæåíèÿ

ïîäëîæêè.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ðåçóëüòàòàì äëÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òåêñòóðèðî-

âàííîé ïîâåðõíîñòè âî âñåì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ òåêñòóðû. Äëÿ èõ ïîëó-

÷åíèÿ íàìè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä FDTD, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïðÿìîå

÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà.

Ìû îñóùåñòâèëè ñåðèþ ðàñ÷åòîâ äëÿ ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ïåðè-

îäà � = 1 è äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé âûñîò d, ëåæàùåãî â äèàïàçîíå 0 < d < 5.
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Ðèñ. 4.23.Õîä ëó÷à â ñëó÷àå íåïîëíîãî çàìîùåíèÿ.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîêðûòü êàê ìîæíî áîëüøèé äèàïàçîí äëèí âîëí, ìû äå-

ëàåì ïî òðè ðàñ÷åòà äëÿ êàæäîé âûñîòû d, ïðè÷åì êàæäîìó ðàñ÷åòó ñîîò-

âåòñòâóåò çíà÷åíèå âðåìåííîé øèðèíû ïàäàþùåãî íà ñòðóêòóðó èìïóëüñà

w = 0:01; 0:1; 1. Ïîñêîëüêó äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü â ðàññìàòðè-

âàåìîì íàìè ñëó÷àå íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû, ìû ìîæåì èíòåðïðåòèðîâàòü

ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, êàê åñëè áû îíè áûëè ïîëó÷åíû ïðè ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèÿõ � =� è ñîîòâåòñòâóþùèõd=� .

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ñëó÷àé ïîëíîãî çàìîùåíèÿ ïîäëîæêè îñíîâàíè-

ÿìè ïèðàìèäîê (Ðèñ. 4.24). Çàôèêñèðóåì êàêîå-ëèáî çíà÷åíèå d=� è èññëå-

äóåì çàâèñèìîñòü îòðàæåíèÿ R îò � =� (ñì. ñîîòâåòñòâóþùèå ÷åðíûå êðè-

âûå íà Ðèñ. 4.24). Ïðè óâåëè÷åíèè� =� îò 0 äî 1 îòðàæåíèå ïàäàåò è äîñòè-

ãàåò ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà ïðè � =� = 1, ÷òî êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,

ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè íå

çàâèñèò îò� =� , à îòðàæåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ ïà-

äàåò ïðè óâåëè÷åíèè âûñîòûd=� = ( d=�)(� =� ). Ïðè � =� � 1 îòðàæåíèå

ïðîäîëæàåò ïàäàòü, ïðîõîäÿ ðÿä ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ

òåì çíà÷åíèÿì � =� , ïðè êîòîðûõ ïîÿâëÿþòñÿ î÷åðåäíûå äèôðàêöèîííûå

ïîðÿäêè. Îòìåòèì, ÷òî ïðè � =� � 1, ïðèáëèæåíèå ýôôåêòèâíîé ñðåäû

ñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíèìûì, è ïàäåíèå îòðàæåíèÿ îáóñëîâëåíî ýôôåêòàìè
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Ðèñ. 4.24.Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò ïëîòíî óïàêîâàííûõ êâàäðàòíûõ ïè ðàìèäîê ïðè

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ � =� è d=� . Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà FDTD.

äèôðàêöèè è èíòåðôåðåíöèè âîëí, ðàññåÿííûõ íà òåêñòóðèðîâàííîé ïî-

âåðõíîñòè. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ � =� ðàçìàõ îñöèëëÿöèé óìåíüøàåòñÿ,

è êðèâàÿ âûõîäèò íà ïðåäåë ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè.

Îòìåòèì, ÷òî ÷åì áîëüøå âûáðàííîå çíà÷åíèå d=� , òåì ïðè áîëüøèõ

� êðèâàÿ âûõîäèò íà ïðåäåë ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, ÷òî ñâÿçàíî ñ òåì,

÷òî ñâåòó òðåáóåòñÿ áîëüøå ïåðåîòðàæåíèé, ÷òîáû âûéòè èç ñòðóêòóðû.

Ïðè ýòîì áîëüøàÿ ÷àñòü ýòèõ ïåðåîòðàæåíèé íàõîäèòñÿ âáëèçè îñíîâàíèé

ïèðàìèäîê, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïóòü, ïðîõîäèìûé ëó÷îì ìåæäó ïîñëåäî-

âàòåëüíûìè ñîóäàðåíèÿìè, îêàçûâàåòñÿ ìàë. Ïðè íåäîñòàòî÷íî áîëüøîì

çíà÷åíèè � =� äëèíà ýòîãî ïóòè ìîæåò áûòü ñðàâíèìà äëèíîé âîëíû, ÷òî

äåëàåò íåïðèìåíèìûì ïðèáëèæåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè.

Â ñëó÷àå íåïîëíîãî çàìîùåíèÿ, êàê, íàïðèìåð, äëÿ ñëó÷àÿ ïëîòíî

óïàêîâàííûõ â òðåóãîëüíóþ ðåøåòêó êîíóñîâ (Ðèñ. 4.25), íàèìåíüøåå çíà-

÷åíèå îòðàæåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè� ïîðÿäêà äëèíû âîëíû.

Èòàê, íàìè ïðîâåäåíî âñåñòîðîííåå èññëåäîâàíèå àíòèîòðàæàþùèõ

ñâîéñòâ òåêñòóðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè íà÷èíàÿ îò äëèííî- è êîí÷àÿ êî-
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Ðèñ. 4.25.Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò ïëîòíî óïàêîâàííûõ â òðåóãîëüíóþ ðåøåòêó êîíóñîâ

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ � =� è d=� . Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà FDTD.

ðîòêîâîëíîâûì ïðåäåëàìè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä FDTD, êîòî-

ðûé, ðåàëèçóÿ ïðÿìîå ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, íåïîñðåä-

ñòâåííî ó÷èòûâàåò âñå èìåþùèåñÿ ôèçè÷åñêèå ýôôåêòû, ïðèâîäÿùèå ê

óìåíüøåíèþ îòðàæåíèå. Ïîìèìî ýòîãî äëÿ äëèííî- è êîðîòêîâîëíîâîãî

ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ èñïîëüçîâàëèñü ïðèáëèæåíèÿ ýôôåêòèâíîé ñðåäû è

ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ñîîòâåòñòâåííî.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíûå ðàçìåðû òåêñòóðû çàâèñÿò îò õàðàê-

òåðà çàìîùåíèÿ ïîäëîæêè îñíîâàíèÿìè ïèðàìèäîê. Â ñëó÷àå ïîëíîãî çà-

ìîùåíèÿ, êîãäà ìåæäó îñíîâàíèÿìè íåò çàçîðîâ, ïðè ôèêñèðîâàííîé âå-

ëè÷èíå îòíîøåíèÿ d=� íàèìåíüøåå îòðàæåíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè � ! 1 .

Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì, ÷òî, êàê ìû ïîêàçàëè, ñêîðîñòü óáûâàíèÿ îòðàæå-

íèÿ ïðè ðîñòå d è ôèêñèðîâàííûõ � è � â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé

îïòèêè ýêñïîíåíöèàëüíà, â òî âðåìÿ êàê â ïðèáëèæåíèè ýôôåêòèâíîé ñðå-

äû îíà èìååò ñòåïåííîé õàðàêòåð. Ïðè ýòîì ìàëàÿ âåëè÷èíà îòðàæåíèÿ

äîñòèæèìà òàêæå è ïðè � ïîðÿäêà äëèíû âîëíû. Â ñëó÷àå íåïîëíîãî çà-

ìîùåíèÿ îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå � èìååò ïîðÿäîê äëèíû âîëíû. Íàëè÷èå

ìèíèìóìà â ýòîì ñëó÷àå òàêæå íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ïîëó÷åííûìè íàìè
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îöåíêàìè â ïðèáëèæåíèÿõ ýôôåêòèâíîé ñðåäû è ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè.

Îòìåòèì, ÷òî èçãîòîâëåíèå ìàêðîòåêñòóðèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé

ìîæåò ÿâëÿòüñÿ òåõíîëîãè÷åñêè ñëîæíîé è ìàòåðèàëîçàòðàòíîé çàäà÷åé.

Àëüòåðíàòèâîé ìîãóò ñëóæèòü îòíîñèòåëüíî íåäîðîãèå ñîâðåìåííûå ñïî-

ñîáû èçãîòîâëåíèÿ íàíîòåêñòóðèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé, òàêèå êàê, ìåòîä

ïëàçìåííîãî òðàâëåíèÿ (ñì., íàïð., [4]). Âìåñòå ñ ïîëó÷åííûì íàìè ðåçóëü-

òàòîì äîñòèæèìîñòè ìàëûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïðè ðàç-

ìåðàõ òåêñòóðû ïîðÿäêà äëèíû âîëíû, ýòî ñëóæèò îáîñíîâàíèåì ýôôåê-

òèâíîñòè íàíîòåêñòóðèðîâàííûõ ïîêðûòèé äëÿ îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà.

4.3. Êðåìíèåâûå òåêñòóðèðîâàííûå ïîêðûòèÿ

Öåëüþ ýòîãî ïàðàãðàôà ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå àíòèîò-

ðàæàþùèõ ñâîéñòâ êðåìíèåâûõ òåêñòóðèðîâàííûõ ïîêðûòèé, èñïîëüçóå-

ìûõ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ìîäåëèðóåìàÿ

ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîäëîæêó èç êðåìíèÿ ñ íàíåñåííûìè íà íåå

êîíóñàìè äèàìåòðà D è âûñîòû d. Ýòà ãåîìåòðèÿ àäåêâàòíî îïèñûâàåò

ïîëó÷àåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëüíûå îáðàçöû íàíîòåêñòóðèðîâàííûõ

àíòèîòðàæàþùèõ ïîêðûòèé (ñì. [4,90,91,93,120]).

Âñëåäñòâèå êðóãëîé ôîðìû îñíîâàíèé ó ðàññåèâàòåëåé, ïîëíîå çàìî-

ùåíèå èìè ïîäëîæêè íåâîçìîæíî. Èç âûâîäîâ ïðåäûäóùåãî ïàðàãðàôà

ñëåäóåò, ÷òî íàèìåíüøåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ â ýòîì ñëó-

÷àå äîëæíî äîñòèãàòüñÿ ïðè õàðàêòåðíûõ ðàçìåðàõ êîíóñîâ ïîðÿäêà äëè-

íû âîëíû è íàèáîëåå ïëîòíîì èõ ðàçìåùåíèè, ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíàÿ

òðåóãîëüíàÿ óïàêîâêà. Íàøåé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ýòî äëÿ

êðåìíèåâûõ ïîêðûòèé. Íàøå ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïðåäïîëàãàåò òàêæå

ó÷åò íåðåãóëÿðíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ ðàññåèâàòåëåé, ðàññìîòðåíèå êîòîðîé

îòñóòñòâóåò â ñóùåñòâóþùèõ ðàáîòàõ.

Âíà÷àëå ìû ïðîâîäèì èññëåäîâàíèå äëÿ ñëó÷àÿ íîðìàëüíîãî ïàäå-

íèÿ, à ïîñëå íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òåê-

ñòóðû âûÿñíÿåì, êàêîâ õàðàêòåð çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ
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Ðèñ. 4.26.Äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî ñòè êðåìíèÿ: ñðàâ-

íåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (êðèâûå) è àïïðîêñèìàöèè ñ ïîìîùüþ òðåõ ÷ëåíîâ Ëîðåíöà

(òî÷êè).

îò óãëà ïàäåíèÿ, à òàêæå ïðåäëàãàåì ìåòîä äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíåãî ãîäîâîãî

êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íà âûáðàííîé øèðîòå. Äëÿ ðàñ÷åòà àíòèîòðàæà-

þùèõ ñâîéñòâ òåêñòóðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè â ñëó÷àå íàêëîííîãî ïàäåíèÿ

èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûé èòåðàöèîííûé àëãîðèòì, îïèñàí-

íûé â ïàðàãðàôå 1.3. Îñíîâíûå ðàñ÷åòû âåäóòñÿ äëÿ òðåóãîëüíîé óïàêîâêè

êîíóñîâ çà èñêëþ÷åíèåì òåõ ñëó÷àåâ, êîòîðûå áóäóò îãîâîðåíû îòäåëüíî.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè

êðåìíèÿ "(! ) âçÿòû íàìè èç ðàáîòû [121]. Ïîñêîëüêó â ÷èñëåííîé ñõåìå

FDTD ïðåäïîëàãàåòñÿ çàäàíèå çàâèñèìîñòè"(! ) â âèäå ñóììû ÷ëåíîâ Äðó-

äå è Ëîðåíöà (ñì. (1.20)), íàìè áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà äëÿ ñîîòâåò-

ñòâóþùåé àïïðîêñèìàöèè òàáëè÷íûõ äàííûõ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîíêðåò-

íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ â (1.20), â íåé ôèêñèðóåòñÿ ÷èñëî ÷ëåíîâ Äðóäå

ND è Ëîðåíöà NL è ïîäáèðàþòñÿ òàêèå çíà÷åíèÿ "p, ! p è  p, ÷òîáû ðàç-

íèöà ìåæäó "(! ) è òàáëè÷íîé çàâèñèìîñòüþ áûëà ìèíèìàëüíà. Ïðè ýòîì,

÷òîáû îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîñòü ðàçíîñòíîé ñõåìû, íà äèàïàçîí çíà÷åíèé

èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ íàêëàäûâàþòñÿ ðàçóìíûå îãðàíè÷åíèÿ. Åñëè óäîâëå-

òâîðèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íàéòè íå óäàåòñÿ, ïîèñê ïðîäîëæàåòñÿ

äëÿ áîëüøåãî ÷èñëà ÷ëåíîâ Äðóäå è Ëîðåíöà.
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Ðèñ. 4.27.Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàá îòàõ [91] è [93] (ñëå-

âà è ñïðàâà ñîîòâåòñòâåííî), ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ FDTD. Ýëåêòðîííûé

ñíèìîê ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ ïðèâå äåí íà Ðèñ. 4.15.

Äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êðåìíèÿ ìû ïîäîáðàëè àïïðîê-

ñèìàöèþ òðåìÿ ÷ëåíàìè Ëîðåíöà ñî ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåò-

ðîâ ( ! p è  p èçìåðÿþòñÿ â 1/ìêì): "1 = 1; "1 = 8; "2 = 2:85; "3 =

� 0:107; ! 1 = 3:64; ! 2 = 2:76; ! 3 = 1:73;  1 = 0;  2 = 0:063;  3 = 2:5. Êàê

âèäíî èç Ðèñ. 4.26 â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí äîñòèãàåòñÿ îòëè÷íîå

ñîãëàñèå ñ òàáëè÷íîé çàâèñèìîñòüþ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îò ÷à-

ñòîòû.

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà FDTD ê ðàññìàòðèâàå-

ìîé çàäà÷å íàìè áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,

ïðèâåäåííûõ â ðàáîòàõ [91, 93], ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ÷èñëåí-

íî (Ðèñ. 4.27). Â ðàññìàòðèâàåìûõ ðàáîòàõ èññëåäîâàëèñü àíòèîòðàæàþ-

ùèå ñâîéñòâà ïîëó÷àåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî òåêñòóðèðîâàííûõ ïîâåðõíî-

ñòåé, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ ïîäëîæêó ñ íàíåñåííûìè íà íåå êîíó-

ñîîáðàçíûìè ðàññåèâàòåëÿìè. Äëÿ îáåèõ ðàáîò íàáëþäàåòñÿ êà÷åñòâåííîå

ñîãëàñèå ñ ðåçóëüòàòàìè FDTD, êîíêðåòíîå êîëè÷åñòâåííîå ðàñõîæäåíèå

ìîæåò áûòü âûçâàíî îñîáîé ôîðìîé ðàññåèâàòåëåé â ýêñïåðèìåíòå, âîç-

ìîæíîé íåðåãóëÿðíîñòüþ òåêñòóðû, à òàêæå ñàìîé ïîãðåøíîñòüþ ýêñïåðè-

ìåíòà.
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Ðèñ. 4.28.Ñëåâà: Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ äëÿ êîíóñîâ D = 0 :3 ìêì, d = 0 :5 ìêì ïðè

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ f (d). Ñïðàâà: Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ äëÿ êîíóñîâ

D = 0 :3 ìêì â ñëó÷àå ïëîòíîé òðåóãîëüíîé óïàêîâêè îñíîâàíèé ïðè ðàç ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ

âûñîòû d. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ FDTD.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ïîëó÷åííûì ÷èñëåííûì ðåçóëüòàòàì.

Íàñ âíà÷àëå áóäåò èíòåðåñîâàòü, êàê çàâèñèò êîýôôèöèåíò îòðàæå-

íèÿ îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ó îñíîâàíèé f (d) è îò âûñîòû d êîíóñîâ.

Äëÿ ýòîãî ìû ïðîâîäèì ðàñ÷åòû FDTD äëÿ äèàìåòðà îñíîâàíèé êîíó-

ñîâ D = 0:3ìêì. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû FDTD, óâåëè÷åíèå âåëè÷èíû

ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ f (d) è âûñîòû êîíóñîâ d ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ

êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ (ñì. Ðèñ. 4.28). Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå çíà-

÷åíèå f (d) äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå ïëîòíîé òðåóãîëüíîé óïàêîâêè îñíîâà-

íèé êîíóñîâ f (d) = �= (2
p

3). Êàê ïîêàçàëè äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòû, äëÿ

0:05ìêì � D � 1ìêì ýòà çàêîíîìåðíîñòü íå çàâèñÿò îò âåëè÷èíû äèà-

ìåòðà îñíîâàíèé êîíóñîâ D. Îòìåòèì, ÷òî ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè,

ïîëó÷åííûìè íàìè â ïàðàãðàôå 4.2.

Èññëåäóåì òåïåðü, êàêîâî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå äèàìåòðà D â ñëó-

÷àå f (d) = �= (2
p

3) è ïðè äîñòàòî÷íîì çíà÷åíèè d. Èç Ðèñ. 4.29 âèäíî,

÷òî íàèìåíüøåå çíà÷åíèå R äîñòèãàåòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõD ïîðÿäêà ñðåä-

íåé ðàññìàòðèâàåìîé äëèíû âîëíû â âàêóóìå è â êðåìíèè (äëèíà âîëíû â

êðåìíèè ìåíüøå â n = Re(
p

") ðàç äëèíû âîëíû â âàêóóìå, ÷òî, êàê âèäíî
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Ðèñ. 4.29.Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ äëÿ êîíóñîâ d = 0 :5 ìêì â ñëó÷àå ïëîòíîé òðåóãîëüíîé

óïàêîâêè îñíîâàíèé ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äèàìåòðà D. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ

FDTD. Ìû âèäèì, ÷òî óìåíüøåíèå ðàäèóñà r ïðèâîäèò ê ñäâèãó äèàïàçîíà äëèí âîëí, â

êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ íàèìåíüøèé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ, âë åâî.

èç Ðèñ. 4.26, â âèäèìîì äèàïàçîíå ïðèìåðíî ðàâíî 4). Òàêèì îáðàçîì íà-

ìè óñòàíîâëåíî, äëÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà ñâåòà (380-760 íì) îïòèìàëüíûé

ðàçìåð D ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîòåí íàíîìåòðîâ.

Äëÿ ó÷åòà íåðåãóëÿðíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ ðàññåèâàòåëåé, ìû ðàññ÷è-

òûâàëè ðàñøèðåííóþ ïåðèîäè÷åñêóþ ÿ÷åéêó, ïîïåðå÷íûé ðàçìåð êîòîðîé

ðàâíÿëñÿ 10 ìêì, ÷òî áîëåå ÷åì â 10 ðàç ïðåâîñõîäèò õàðàêòåðíóþ äëèíó

âîëíû. Êàê ïîêàçàëè äîïîëíèòåëüíûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, äëÿ ó÷åòà

íåðåãóëÿðíîñòè òàêîãî ðàçìåðà âïîëíå äîñòàòî÷íî. Íà Ðèñ. 4.30 âèäíî, ÷òî

êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ òåêñòóðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè çàâèñèò ãëàâíûì

îáðàçîì îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ f (d), â òî âðåìÿ êàê ñïîñîá ðàçìåùåíèÿ

êîíóñîâ íà åãî âåëè÷èíå ïî÷òè íå ñêàçûâàåòñÿ.

Ðåçþìèðóÿ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íàèìåíüøåå îòðàæåíèå R äîñòèãàåòñÿ

â ñëó÷àå íàèáîëåå ïëîòíîé óïàêîâêè îñíîâàíèé êîíóñîâ, ïðè÷åì äèàìåòð

êîíóñîâ D äîëæåí áûòü ïîðÿäêà õàðàêòåðíîé äëèíû âîëíû � , à âûñîòà d -

êàê ìîæíî áîëüøå. Ïðè ýòîì d � 0:5 ìêì óæå äîñòàòî÷íî äëÿ äîñòèæåíèÿ

íèçêîãî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ
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Ðèñ. 4.30.Ñëåâà: îòðàæåíèå îò òåêñòóðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè â ñëó÷àå ðàçíûõ ñïîñîáîâ

óïàêîâêè êîíóñîâ D = 0 :3 ìêì, d = 0 :5 ìêì ïðè ñîõðàíåíèè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ïîñòîÿííûì

f (d) = 0 :5. Ñïðàâà: îòðàæåíèå îò ïëîòíî óïàêîâàííûõ â òðåóãîëüíóþ ðåø åòêó êîíóñîâ D = 0 :3

ìêì, d = 0 :5 ìêì è îò íå òåêñòóðèðîâàííîé ïîäëîæêè äëÿ äëèíû âîëíû 0.5 ìêì ï ðè ðàçíûõ

óãëàõ ïàäåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ FDTD.

(� 1%).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ àíòèîòðàæàþùèõ ñâîéñòâ òåêñòóðèðîâàííîé ïî-

âåðõíîñòè â ñëó÷àå íàêëîííîãî ïàäåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî âñå

ñäåëàííûå âûâîäû îòíîñèòåëüíî îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé âåëè÷èí f (d), d, D

îñòàþòñÿ â ñèëå. Âìåñòå ñ òåì, êàê è ñëåäóåò îæèäàòü, îòðàæåíèåR ðàñòåò

ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ïàäåíèÿ� (Ðèñ. 4.30). Ïðè ïàäåíèè p-ïîëÿðèçîâàííîé

âîëíû ïîä óãëàìè, áëèçêèìè ê óãëó Áðþñòåðà, êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò

ïîäëîæêè îêàçûâàåòñÿ íèæå, ÷åì îò òåêñòóðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî

ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âîëíà ïåðåñòàåò áûòü p-

ïîëÿðèçîâàííîé îòíîñèòåëüíî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè êîíóñîâ. Îäíàêî, êàê

áóäåò ïîêàçàíî íèæå, èíòåãðàëüíî ïî âñåì óãëàì òåêñòóðèðîâàííàÿ ïîâåðõ-

íîñòü äàåò áîëåå íèçêèé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ, ÷åì ïîäëîæêà.

Â îñòàâøåéñÿ ÷àñòè äàííîãî ïàðàãðàôà ìû ñîáèðàåìñÿ îïèñàòü ïðåä-

ëàãàåìóþ íàìè ïðîñòóþ ïðàêòè÷åñêóþ ìåòîäèêó ïîèñêà èíòåãðàëüíîãî ãî-

äîâîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ. Êàê èçâåñòíî, ïëîòíîñòü òîêà êîðîòêîãî
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çàìûêàíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî â ñîëíå÷íîì ýëåìåíòå, ðàâíà [122]

Jsc = q
Z

S(� )
Eph(� )

(1 � R(� ))Q(� ); (4.37)

ãäåq - çàðÿä ýëåêòðîíà,S(� ) - ïîòîê ïàäàþùåãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ÷å-

ðåç åäèíè÷íóþ ïëîùàäêó ôîòîýëåìåíòà, Eph(� ) - ýíåðãèÿ ôîòîíà, R(� ) -

êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ, Q(� ) - ýôôåêòèâíûé êâàíòîâûé âûõîä ôîòîýëå-

ìåíòà, à èíòåãðèðîâàíèå èäåò ïî ñïåêòðó ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ.

Ïîòîê S(� ) è êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ R(� ) çàâèñÿò îò óãëà, ïîä êî-

òîðûì ïàäàåò ñîëíå÷íûé ñâåò. Ïîýòîìó ïðè îïòèìèçàöèè ãåîìåòðèè àí-

òèîòðàæàþùåãî ïîêðûòèÿ ôîòîýëåìåíòà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü óãëîâîå

ðàñïðåäåëåíèå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â òå÷åíèå ãîäà. Ïîñêîëüêó èçó÷åíèå

ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôîòîýëåìåíòà íå âõîäèò â íàøó çàäà÷ó, ìû,

èñêëþ÷àÿ èç ðàññìîòðåíèÿ âåëè÷èíóQ(� ), áóäåì ðàññ÷èòûâàòü èíòåãðàëü-

íûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ çà ãîä.

Äëÿ íàèáîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàäàþùå-

ãî èçëó÷åíèÿ â òå÷åíèå ãîäà íóæíî çàäåéñòâîâàòü ñïåöèàëüíî íàïèñàííûå

äëÿ ýòèõ öåëåé ïðîãðàììû, â êîòîðûõ ó÷èòûâàåòñÿ âñå âîçìîæíîå ìíî-

æåñòâî áîëåå èëè ìåíåå çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê ïîïðàâêà íà àòìî-

ñôåðíóþ ðåôðàêöèþ, ó÷åò ãåîöåíòðè÷åñêîãî ïàðàëëàêñà è ò. ä. (ñì., íàïðè-

ìåð, [123]). Â ýòîé ðàáîòå â öåëÿõ ñîõðàíåíèÿ íàãëÿäíîñòè ìû ïðåíåáðåæåì

áîëüøèíñòâîì òàêèõ ôàêòîðîâ è âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùåé ïðîñòîé ìî-

äåëüþ. Îïðåäåëåíèå âñåõ èñïîëüçóåìûõ íèæå àñòðîíîìè÷åñêèõ òåðìèíîâ

ìîæíî íàéòè â ïîñîáèè [124].

Ïîòîê ðàäèàöèè, ïàäàþùåé íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîùàäêó åäèíè÷íîé

ïëîùàäè ïîä óãëîì � , ðàâåí

S(�; � ) = I (�; � ) cos�: (4.38)

Èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ I (�; � ) ñêëàäûâàåòñÿ èç èíòåí-

ñèâíîñòåé ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è ðàññåÿííîé ðàäèàöèè (íåáåñíîãî

ñâåòà). ×òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ïðåíåáðå÷ü ïîñëåäíèì ñëàãàåìûì, ìû

áóäåì âåñòè ðàñ÷åò äëÿ ã. Ýéëàò (Èçðàèëü), äëÿ êîòîðîãî êîëè÷åñòâî îá-

ëà÷íûõ äíåé â ãîäó ïðåíåáðåæèìî ìàëî.
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Èíòåíñèâíîñòü ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ àò-

ìîñôåðû è âûñîòû Ñîëíöà íàä ãîðèçîíòîì, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò äëèíó ïóòè

ëó÷åé â àòìîñôåðå. Ïðîõîäÿ ñêâîçü àòìîñôåðó, ðàäèàöèÿ ïðåòåðïåâàåò ïî-

ãëîùåíèå, êîòîðîå â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ âîäÿíûì ïàðîì, è ðàññåÿíèå,

âûçûâàåìîå ìîëåêóëàìè ãàçîâ è àýðîçîëÿìè. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìîäå-

ëè, îïèñûâàþùåå óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè,

è ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ñàìîé ïðîñòîé èç íèõ [125]:

I (�; � ) = I 0(� )� m(� ); (4.39)

ãäåI 0(� ) - âíåàòìîñôåðíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, � - ïðî-

ïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü àòìîñôåðû, êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò äëèíû âîëíû è â

íàøåì ñëó÷àå ïðèìåðíî ðàâíî 0.6 [125], à m - îïòè÷åñêàÿ ìàññà àòìîñôå-

ðû. Åäèíè÷íîé àòìîñôåðíîé ìàññå ñîîòâåòñòâóåò ïóòü, ïðîéäåííûé ñîë-

íå÷íûìè ëó÷àìè ïðè âåðòèêàëüíîì ïàäåíèè äî óðîâíÿ ìîðÿ. Äëÿ ïëîñêî-

ïàðàëëåëüíîé ìîäåëè àòìîñôåðû îïòè÷åñêàÿ ìàññà íà óðîâíå ìîðÿ ðàâíà

êîñåêàíñó âûñîòû Ñîëíöà íàä ãîðèçîíòîì m = 1=sin(a) [125].

Ñïåêòð ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæåò áûòü àï-

ïðîêñèìèðîâàí ñïåêòðîì èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà ïðè òåìïåðà-

òóðåT = 5800K , èíòåíñèâíîñòü u(� ) êîòîðîãî â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò �

äî � + d� ñîãëàñíî çàêîíó Ïëàíêà ðàâíà

u(� ) =
2�hc 2

� 5

1
ehc=�kT � 1

: (4.40)

Óãîë ïàäåíèÿ ñîëíå÷íîãî ñâåòà íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü � ðà-

âåí �= 2� a, ãäåa - âûñîòà Ñîëíöà íàä ãîðèçîíòîì. Ïîñëåäíÿÿ ìîæåò áûòü

ïîñ÷èòàíà ïî ôîðìóëå

sina = sin � sin� + cos� cos� cosH; (4.41)

ãäå� - ãåîãðàôè÷åñêàÿ øèðîòà ìåñòíîñòè, � - ñêëîíåíèå Ñîëíöà, H - ÷à-

ñîâîé óãîë, âåëè÷èíà êîòîðîãî ðàâíîìåðíî ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå çâåçäíûõ

ñóòîê â èíòåðâàëå2� [124]. Ñàìà ôîðìóëà (4.41) ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òåî-

ðåìû êîñèíóñîâ äëÿ ñôåðè÷åñêîé ãåîìåòðèè.
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Ñêëîíåíèå Ñîëíöà � ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî èç óãëà � , ïðîéäåííîãî

Ñîëíöåì ïî ýêëèïòèêå íà÷èíàÿ ñ äíÿ âåñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ:

sin� = sin " sin�; (4.42)

ãäå" - óãîë ìåæäó ïëîñêîñòÿìè ýêâàòîðà è ýêëèïòèêè, ïðèáëèæåííî ðàâ-

íûé 23:50 [124].

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòà ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çåìëÿ äâèæåòñÿ âî-

êðóã Ñîëíöà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïî êðóãîâîé îðáèòå. Òîãäà � ðàâíî-

ìåðíî óâåëè÷èâàåòñÿ â òå÷åíèå ãîäà îò0 äî 2� . Ïîìèìî ýòîãî ìû áóäåì

ïðåíåáðåãàòü òåì ôàêòîì, ÷òî â òå÷åíèå ñóòîê Ñîëíöå óñïåâàåò íåñêîëüêî

ïåðåìåñòèòüñÿ âäîëü ýêëèïòèêè è èçìåíèòü ñâîå ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî

çâåçä (èíà÷å ãîâîðÿ, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã ñâîé îñè ìû ïîëà-

ãàåì ðàâíîé áåñêîíå÷íîñòè). Òîãäà èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ

ðàâåí

Rint =

R 2�R

0

2�R

0
R(�; � )u(� )� 1=cos� cos�d�d�dH

R 2�R

0

2�R

0
u(� )� 1=cos� cos�d�d�dH

; (4.43)

ãäå çíà÷åíèåcos� = sin a(�; H ) ìîæåò áûòü ðàñ÷èòàíî ñ ïîìîùüþ (4.41-

4.42).

Â ñëó÷àå íåòåêñòóðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ðàññ÷èòàííûé íàìè èíòå-

ãðàëüíûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ íà ðàññìàòðèâàåìîé øèðîòå îêàçàëñÿ

ïðèìåðíî ðàâåí 37.5%, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ãåîìåòðèè, ñîîòâåòñòâóþùåé

Ðèñ. 4.30, ìû ïîëó÷èëè çíà÷åíèå 5%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ â 7.5

ðàçà.

4.4. Âûâîäû

Ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ íàéäåíû àñèìïòîòè÷åñêèå

çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû îòðàæåíèÿ îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿ-

þùèõ òåêñòóðó ðàññåèâàòåëåé äëÿ äëèííî- è êîðîòêîâîëíîâîãî ïðåäåëîâ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî êëþ÷åâûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà îïòèìàëüíûé ðàçìåð
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ðàññåèâàòåëåé, ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåð çàìîùåíèÿ ïîäëîæêè èõ îñíîâàíèÿìè.

Â ñëó÷àå ïîëíîãî çàìîùåíèÿ íàèìåíüøåå çíà÷åíèå îòðàæåíèÿ äîñòèãàåò-

ñÿ ïðè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ðàçìåðàõ ðàññåèâàòåëåé, à â ñëó÷àå íåïîëíîãî -

îïòèìàëüíûé ðàçìåð èìååò ïîðÿäîê äëèíû âîëíû.

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèìåíüøåé âåëè÷èíû îòðàæåíèÿ â

âèäèìîì äèàïàçîíå íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ðåøåíèåì ÿâëÿþòñÿ íàíîòåê-

ñòóðèðîâàííûå ïîêðûòèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàëè÷èå íåóïîðÿäî÷åííîñòè,

à òàêæå íåáîëüøèõ çàçîðîâ â ðàñïîëîæåíèè ñîñòàâëÿþùèõ ýòè ïîêðûòèÿ

ðàññåèâàòåëåé íå ñêàçûâàåòñÿ íà âåëè÷èíå îòðàæåíèÿ. Ïðè ýòîì â ñëó-

÷àå êðåìíèåâûõ íàíîòåêñòóðèðîâàííûõ ïîêðûòèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ óâå-

ëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïðàêòè÷åñêè äîñòèæèìîé

ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà îòðàæåíèÿ ïîðÿäêà îäíîãî ïðîöåíòà âî âñåì âèäèìîì

äèàïàçîíå (äëÿ íåòåêñòóðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ

ðàâåí 30-40%).
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5. Çàêëþ÷åíèå

5.1. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû ðàáîòû

� Íàéäåíû ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû âîëüôðàìîâîãî ôîòîííîãî êðè-

ñòàëëà òèïà ïðÿìîãî îïàëà (ïåðèîä ðåøåòêè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñî-

òåí íì, ôàêòîð çàïîëíåíèÿ ïî âîëüôðàìó ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ïðî-

öåíòîâ), ïîãðóæåííîãî â êåðàìè÷åñêóþ ìàòðèöó, ïðè êîòîðûõ â ñëó-

÷àå îòñóòñòâèÿ ïîãëîùåíèÿ â ìàòðèöå ÊÏÄ èñòî÷íèêà ñâåòà íà îñíîâå

ôîòîííîãî êðèñòàëëà îêàçûâàåòñÿ âûøå â íåñêîëüêî ðàç ïî ñðàâíå-

íèþ ñ îáû÷íûìè ëàìïàìè íàêàëèâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ó ðàññìîò-

ðåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìàòðèöó òåðìîóñòîé÷èâûõ ìàòåðèàëîâ (îêñèä

ãàôíèÿ) ñèëüíîå ïîãëîùåíèå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðèâîäèò ê

ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ñâåòîâîãî èñòî÷íèêà íà îñ-

íîâå ôîòîííîãî êðèñòàëëà, âïëîòü äî çíà÷åíèÿ ÊÏÄ ëàìïû íàêàëè-

âàíèÿ. Ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíîãî

èñòî÷íèêà ñâåòà íà îñíîâå ôîòîííîãî êðèñòàëëà íåîáõîäèì ïîèñê ìà-

òåðèàëîâ ñî ñëàáûì ïîãëîùåíèåì ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

� Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå äåôåêòîâ â ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ (íåóïîðÿ-

äî÷åííîñòè ïî ðàñïîëîæåíèþ è ðàçáðîñà ïî ðàçìåðàì ñîñòàâëÿþùèõ

ôîòîííûé êðèñòàëë ýëåìåíòîâ) ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû

èçëó÷åíèÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå ïðè ñîõðàíåíèè ïîäàâëåíèÿ èçëó÷å-

íèÿ â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå. Ïîëó÷åíî êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå

ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ñïåöèàëüíî ïîñòàâëåííîãî ýêñ-

ïåðèìåíòà. Ýòî äàåò îáîñíîâàíèå äëÿ ïðèìåíåíèÿ èñïîëüçîâàííîãî â

ðàñ÷åòàõ ìåòîäà FDTD äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ ñâåòà íà îñ-

íîâå ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ.

� Ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ íàéäåíû àñèìïòîòè÷åñêèå
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çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû îòðàæåíèÿ îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñî-

ñòàâëÿþùèõ òåêñòóðó ðàññåèâàòåëåé äëÿ äëèííî- è êîðîòêîâîëíîâîãî

ïðåäåëîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êëþ÷åâûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà îï-

òèìàëüíûé ðàçìåð ðàññåèâàòåëåé, ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåð çàìîùåíèÿ ïîä-

ëîæêè èõ îñíîâàíèÿìè. Â ñëó÷àå ïîëíîãî çàìîùåíèÿ íàèìåíüøåå çíà-

÷åíèå îòðàæåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ðàçìåðàõ ðàññå-

èâàòåëåé, à â ñëó÷àå íåïîëíîãî - îïòèìàëüíûé ðàçìåð èìååò ïîðÿäîê

äëèíû âîëíû.

� Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèìåíüøåé âåëè÷èíû îòðàæåíèÿ â

âèäèìîì äèàïàçîíå íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ðåøåíèåì ÿâëÿþòñÿ íà-

íîòåêñòóðèðîâàííûå ïîêðûòèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàëè÷èå íåóïîðÿäî-

÷åííîñòè, à òàêæå íåáîëüøèõ çàçîðîâ â ðàñïîëîæåíèè ñîñòàâëÿþùèõ

ýòè ïîêðûòèÿ ðàññåèâàòåëåé íå ñêàçûâàåòñÿ íà âåëè÷èíå îòðàæåíèÿ.

Ïðè ýòîì â ñëó÷àå êðåìíèåâûõ íàíîòåêñòóðèðîâàííûõ ïîêðûòèé, èñ-

ïîëüçóåìûõ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ,

ïðàêòè÷åñêè äîñòèæèìîé ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà îòðàæåíèÿ ïîðÿäêà îä-

íîãî ïðîöåíòà âî âñåì âèäèìîì äèàïàçîíå (äëÿ íåòåêñòóðèðîâàííîé

ïîâåðõíîñòè êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ðàâåí 30-40%).

� Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà ðåøåíèÿ

óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â êîíå÷íûõ ðàçíîñòÿõ (FDTD), îñíîâàííûé íà

èíòåãðàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Â ðàìêàõ ýòî-

ãî ïîäõîäà íàïèñàíà ïàðàëëåëüíàÿ ïðîãðàììà íà ÿçûêå ïðîãðàììè-

ðîâàíèÿ Ñ++. Â õîäå åå íàïèñàíèÿ ðåàëèçîâàí ðÿä îðèãèíàëüíûõ

ðåøåíèé: îïòèìèçàöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïàìÿòè ñ ïîìîùüþ óïàêîâêè

èñïîëüçóåìûõ â ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ; óâåëè÷åíèå

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïîñðåäñòâîì ðàçáèåíèÿ àëãîðèòìà îáíîâëåíèÿ

ñåòîê íà îñíîâíîé öèêë, ïîääàþùèéñÿ âåêòîðèçàöèè, è ñïåöèàëèçè-

ðîâàííûå ïîïðàâêè ê íåìó; óâåëè÷åíèå ïàðàëëåëüíîé ýôôåêòèâíî-

ñòè ïóòåì áàëàíñèðîâêè äîìåíîâ. Ñïåöèàëüíî ïðîâåäåííûå òåñòû ïî-

êàçàëè, ÷òî áûñòðîäåéñòâèå ïðîãðàììû ïðèìåðíî â äâà ðàçà âûøå,
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÷åì ó ïðîãðàììû MEEP, ðàçðàáîòàííîé â Ìàññà÷óñåòñêîì òåõíîëî-

ãè÷åñêîì èíñòèòóòå. Òàêæå áûë ïðîäåìîíñòðèðîâàí ëèíåéíûé õàðàê-

òåð ìàñøòàáèðóåìîñòè ïðîãðàììû âïëîòü äî òûñÿ÷è âû÷èñëèòåëü-

íûõ ÿäåð. Ðàçâèòûé ïðè íàïèñàíèè ïðîãðàììû ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò

âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà ñ îäíîâðåìåííûì èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõ

ñåòîê, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ìàêñèìàëüíî ïðèñïîñîáëåíà ê ñîîòâåòñòâó-

þùåé åé îáëàñòè ìîäåëèðóåìîé ñòðóêòóðû. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îñîáî âàæ-

íûì ïðè ìîäåëèðîâàíèè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòðóêòóð ñëîæíîé ôîð-

ìû ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè, ìíîãî ìåíüøèìè äëèíû âîëíû. Ïðîãðàììà

íàõîäèòñÿ â îòêðûòîì äîñòóïå â èíòåðíåòå.

� Â ðàìêàõ ìåòîäà FDTD ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí àëãîðèòì ïîäñåòî÷-

íîãî ñãëàæèâàíèÿ äëÿ äèñïåðñíûõ ñðåä, ïîçâîëÿþùèé ñóùåñòâåííî

óìåíüøèòü âåëè÷èíó ÷èñëåííîé îøèáêè, ñâÿçàííîé ñ íåòî÷íûì îòîá-

ðàæåíèåì òåë, îáëàäàþùèõ ïðîèçâîëüíîé ôîðìîé ïîâåðõíîñòè, íà

ïðÿìîóãîëüíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñåòêó. Åãî ïðèìåíåíèå ïðèâîäèò ê

óâåëè÷åíèþ ïîðÿäêà òî÷íîñòè ìåòîäà FDTD ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷-

íûì
"
ëåñòíè÷íûì \ ïðèáëèæåíèåì. Ýòî ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìûì äëÿ ñà-

ìûõ ðàçíîîáðàçíûõ îïòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé: ïðè ìîäåëèðîâàíèè îï-

òè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëè÷åñêèõ ÔÊ, ïðè ðàñ÷åòå àíòèîòðàæàþùèõ

ñâîéñòâ òåêñòóðèðîâàííûõ ïîêðûòèé è ò. ä.

� Ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí èòåðàöèîííûé ìåòîä äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íà-

êëîííîãî ïàäåíèÿ ïëîñêîé âîëíû íà ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó â ÷èñ-

ëåííîì ðàñ÷åòå FDTD. Ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî ïîëó÷àòü ðåçóëüòàòû

âî âñåì äèàïàçîíå óãëîâ îò 00 äî 900, à òàêæå íàáëþäàòü ðåàëüíîå ïî-

âåäåíèå ïîëÿ âî âðåìåíè. Ýòî ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èññëåäîâàòü èç-

ëó÷àòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëè÷åñêèõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ,

à òàêæå àíòèîòðàæàþùèå ñâîéñòâà òåêñòóðèðîâàííûõ ïîêðûòèé ïðè

ëþáîì óãëå ïàäåíèÿ.
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5.2. Áëàãîäàðíîñòè

Õî÷ó âûðàçèòü îñîáóþ áëàãîäàðíîñòü ìîåìó ðóêîâîäèòåëþ - Ïîòàï-

êèíó Áîðèñó Âàñèëüåâè÷ó çà ïîñòàíîâêó òåìû è ïëîäîòâîðíîå îáñóæäåíèå

ðåçóëüòàòîâ. Îòäåëüíóþ áëàãîäàðíîñòü âûðàæàþ ìîèì ñîàâòîðàì Þðèþ

Åôðåìîâè÷ó Ëîçîâèêó, Èëüå Âàëóåâó, Ìàðèè Áîãäàíîâîé, Ñåðãåÿì Áåëî-

óñîâó è Ýéäåðìàíó çà ñòèìóëèðóþùèå äèñêóññèè.



144

Ëèòåðàòóðà

1. Àíäðèåâñêèé Ð. À., Ðàãóëÿ À. Â.Íàíîñòðóêòóðíûå ìàòåðèàëû. �

Ìîñêâà: Èçäàòåëüñêèé Öåíòð Àêàäåìèÿ, 2005.

2. Joannopoulos J. D., G.Johnson S., Winn J. N., Meade R. D.Photonic

Crystals: Molding the Flow of Light. � Princeton Univ. Press, 2008.

3. Fleming J. G., Lin S. Y., El-Kady I., Biswas R., Ho K. M.All-metallic

three-dimensional photonic crystals with a large infrared bandgap //Na-

ture. � 2002. � Vol. 417. � Pp. 52�-55.

4. Improved broadband and quasi-omnidirectional anti-re�ection properties

with biomimetic silicon nanostructures / Y.-F. Huang, S. Chattopadhyay,

Y.-J. Jen, C.-Y. Peng, T.-A. Liu, Y.-K. Hsu, C.-L. Pan et al. //Nature

Nanotechnology. � 2007. � Vol. 2. � Pp. 770�774.

5. Llopis F., Tobias I.Texture pro�le and aspect ratio in�uence on the front

re�ectance of solar cells //J. Appl. Phys.� 2006. � Vol. 100. � P. 124504.

6. Ta�ove A., Hagness S. H.Computational Electrodynamics: The Finite

Di�erence Time-Domain Method. � Boston: Artech House, 2005.

7. Farjadpour A., Roundy D., Rodriguez A., Ibanescu M., Bermel P.Improv-

ing accuracy by subpixel smoothing in fdtd //Optics Letters. � 2006. �

Vol. 31. � Pp. 2972�2974.

8. Deinega A., Valuev I.Subpixel smoothing for conductive and disper-

sive media in the fdtd method // Optics Letters. � 2007. � Vol. 32. �

Pp. 3429�3431.

9. Valuev I., Deinega A., Belousov S.Iterative technique for analysis of pe-



145

riodic structures at oblique incidence in the �nite-di�erence time-domain

method // Optics Letters. � 2008. � Vol. 33. � Pp. 1491�1493.

10. Deinega A., Valuev I., Potapkin B., Lozovik Y.Antire�ective properties

of pyramidally textured surfaces //Optics Letters. � 2010. � Vol. 35. �

Pp. 106�108.

11. Äåéíåãà À. Â., Êîíèñòÿïèíà È. Â., Áîãäàíîâà Ì. Â., Âàëóåâ È. À.,

Ëîçîâèê Þ. Å., Ïîòàïêèí Á. Â. Îïòèìèçàöèÿ àíòèîòðàæàþùåãî ñëîÿ

â ñîëíå÷íûõ áàòàðåÿõ íà îñíîâå ïåðâîïðèíöèïíûõ ðàñ÷åòîâ // Èçâå-

ñòèÿ Âóçîâ. Ôèçèêà. � 2009. � Ò. 11. � Ñ. 13�19.

12. Ïðåäñêàçàòåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëî-

äèýëåêòðè÷åñêèõ ìåòàìàòåðèàëîâ / C. À. Áåëîóñîâ, Ì. Â. Áîãäàíî-

âà, È. À. Âàëóåâ, À. Â. Äåéíåãà, Ñ. Ë. Ýéäåðìàí, À. À. Êíèæíèê,

È. . Ïîëèùóê è äð. // Èçâåñòèÿ Âóçîâ. Ôèçèêà. � 2009. � Ò. 11. �

Ñ. 20�27.

13. Valuev I., Deinega A., Knizhnik A., Potapkin B.Creating numerically

e�cient fdtd simulations using generic c++ programming //Lecture Notes

in Computer Science. � 2007. � Vol. 4707. � Pp. 213�226.

14. Yee K. S.Numerical solution of inital boundary value problems involving

maxwell's equations in isotropic media //IEEE Trans. Antennas and

Propagation. � 1966. � Vol. 14. � Pp. 302�307.

15. Okoniewski M., Mrozowski M., Stuchly M. A.Simple tratment of multi-

term dispersion in fdtd // IEEE Microware and Guided Wave Lett.�

1997. � Vol. 7. � Pp. 121�123.

16. Joseph R. M., Hagness S. C., Ta�ove A.Direct time integration of

maxwell's equations in linear dispersive media with absorption forscatter-

ing and propagation of femtosecond electromagnetic pulses //Opt. Lett. �

1991. � Vol. 16. � Pp. 1412�1414.



146

17. Umashankar K. R., Ta�ove A.A novel method to analyze electromagnetic

scattering of complex objects //IEEE Transactions on Electromagnetic

Compatibility. � 1982. � Vol. 24. � Pp. 397�-405.

18. Berenger J. P.A perfectly matched layer for the absorption of electro-

magnetic waves //J. Comput. Phys.� 1994. � Vol. 114. � Pp. 185�200.

19. Sacks Z. S., Kingsland D. M., Lee R., Lee J.-F.A perfectly matched

anisotropic absorber for use as an absorbingboundary condition //IEEE

Trans. Antennas and Propagation. � 1995. � Vol. 43. � Pp. 1460�1463.

20. Gedney S. D.An anisotropic perfectly matched layer absorbing media

for the truncation of fdtd latices // IEEE Trans. Antennas and Propaga-

tion. � 1996. � Vol. 44. � Pp. 1630�1639.

21. Chew W. C., Weedon W. H.A 3d perfectly matched medium from modi-

�ed maxwell's equations with stretched coordinates //Microwave Optical

Tech. Letters. � 1994. � Vol. 7. � Pp. 590�604.

22. Teixeira F. L., Chew W. C.General closed-form pml constitutive tensors

to match arbitrary bianisotropic and dispersive linear media //IEEE

Microwave and Guided Wave Letters. � 1998. � Vol. 8. � Pp. 223�225.

23. Bohren C. F., Hu�man D. R. Absorption and Scattering of Light by Small

Particles. � New York: Wiley-Interscience, 1983.

24. Zivanovic S. S., Yee K. S., Mei K. K.A subgridding method for the time

domain �nite-di�erence method to solve maxwell's equations //IEEE

Trans. Microware Theory Tech.� 1991. � Vol. 38. � Pp. 471�479.

25. Jurgens T. G., Ta�ove A., Umashankar K., Moore T. G.Finite-di�erence

time-domain modeling of curved surfaces //IEEE Trans. Antennas

Propag.� 1992. � Vol. 40. � Pp. 357�366.

26. Shankar V., Mohammadian A., Hall W. F.A time-domain �nite-volume

treatment for the maxwell equations // Electromagnetics. � 1990. �

Vol. 10. � Pp. 127�145.



147

27. Mohammadi A., Nadgaran H., Agio M.Contour-path e�ective permet-

tivities for the two-dimensional �nite-di�erence time-domain method //

Optics Express. � 2005. � Vol. 13. � Pp. 10367�10381.

28. Lee J.-Y., Myung N.-H.Locally tensor conformal fdtd method for model-

ing arbitrary dielectric surface // Microw. Opt. Technol. Lett.� 1999. �

Vol. 23. � Pp. 245�249.

29. Nadobny J., Sullivan D., Wlodarczyk W., Deu�hard P., Wust P.A 3-

d tensor fdtd-formulation for treatment of slopes interfaces inelectrical-

ly inhomogeneous media //IEEE Trans. Antennas Propag.� 2003. �

Vol. 51. � Pp. 1760�1770.

30. Dey S., Mittra R. A coonformal �nite-di�erence time-domain technique

for modeling cylindrical dielectric resonators //IEEE Trans. Microware

Theory Tech.� 1999. � Vol. 47. � Pp. 1737�1739.

31. Kaneda N., Houshmand B., Itoh T.Fdtd analysis of dielectric resonators

with curved surfaces //IEEE Trans. Microware Theory Tech.� 1997. �

Vol. 45. � Pp. 1645�1649.

32. Okoniewski M., Mrozowski M., Stuchly M. A.Simple tratment of multi-

term dispersion in fdtd // IEEE Microware and Guided Wave Lett.�

1997. � Vol. 7. � Pp. 121�123.

33. van de Hulst H. C.Light Scattering by Small Particles. � New York:

Wiley, 1957.

34. Ta�ove A., Umashankar K. R. Radar cross-section of general three-

dimensional structures //IEEE Trans. Electromagn. Compat.� 1983. �

Vol. 25. � Pp. 433�440.

35. Ordal M. A., Long L. L., Bell R. J., Bell S. E.Optical properties of the

metals al, co, au, fe, pb, ni, pd, pt, ag, ti, and w in the infrared and far

infrared // Appl. Optics. � 1983. � Vol. 22. � Pp. 1099�1119.



148

36. Kao Y. C. A., Atkins R. G. A �nite-di�erence time-domain approach

for frequency selective surfaces at oblique incidence //Proc. 1996 IEEE

Antennas and Propagation Society International Symposium, MD, July

1996. � 1996. � Vol. 2. � Pp. 1432�1435.

37. Roden J. A., Gedney S. D., Kesler M. P., Maloney J. G., Harms P. H.

Time-domain analysis of periodic structures at oblique incidence: orthog-

onal and nonorthogonal fdtd implementations //Microwave Theory and

Techniques. � 1998. � Vol. 46. � Pp. 420�427.

38. Harms P., Mittra R., Ko W. Implementation of the periodic bound-

ary condition in the �nite-di�erence time-domain algorithm for fss struc-

tures // IEEE Trans. Antennas and Propagation. � 1994. � Vol. 42. �

Pp. 1317�1324.

39. Aminian A., Rahmat-Samii Y. Spectral fdtd: a novel technique for the

analysis of oblique incident plane wave on periodic structures //IEEE

Trans. Antennas and Propagation. � 2006. � Vol. 54. � Pp. 1818�1825.

40. Ren J., Gandhi O. P., Walker L. R., Fraschilla J., Boerman C. R.

Floquet-based fdtd analysis of two-dimensional phased array antennas //

IEEE Microwave and Guided Wave Letters. � 1994. � Vol. 109. �

Pp. 109�111.

41. Stefanou N., Yannopapas N., Modinos A.Heterostructures of photonic

crystals: frequency bands and transmission coe�cients //Comput. Phys.

Commun.� 1998. � Vol. 113. � Pp. 49�77.

42. Stroustrup B.What is object-oriented programming? //IEEE Software. �

1988. � Vol. 5. � Pp. 10�20.

43. Êîðíååâ Â. Ä. Ïàðàëëåëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå â MPI. � Íîâîñè-

áèðñê: Èçäàòåëüñòâî ÈÂÌèÌÃ ÑÎ ÐÀÍ, 2002.

44. Ñòðàóñòðóï Á. ßçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ñ++. � Ìîñêâà: Èçäàòåëü-

ñòâî Áèíîì, 2005.



149

45. Yablonovitch E.Inhibited spontaneous emission in solid-state physics and

electronics // Phys. Rev. Lett.� 1987. � Vol. 58. � Pp. 2059�-2062.

46. Sakoda K.Optical Properties of Photonic Crystals. � Berlin: Springer,

2001.

47. Áåëîòåëîâ Â. È., Çâåçäèí À. Ê. Ôîòîííûå êðèñòàëëû è äðóãèå ìåòà-

ìàòåðèàëû. � Ìîñêâà: Íàóêà, 2006.

48. Narayanaswamy A., Chen G.Thermal emission control with one-

dimensional metallodielectric photonic crystal //Phys. Rev. B. � 2004. �

Vol. 70. � P. 125101.

49. Li Z.-Y. Modi�ed thermal radiation in three-dimensional photonic crys-

tals // Phys. Rev. B. � 2002. � Vol. 66. � P. 241103.

50. Celanovic I., Perreault D., Kassakian J.Resonant-cavity enhanced ther-

mal emission // Phys. Rev. B. � 2008. � Vol. 72. � Pp. 075127�-075132.

51. Florescu M., Lee H., Stimpson A. J., Dowling J.Thermal emission and

absorption of radiation in �nite inverted-opal photonic crystals //Phys.

Rev. A. � 2005. � Vol. 72. � P. 033821.

52. Yannopapas V.Thermal emission from three-dimensional arrays of gold

nanoparticles // Phys. Rev. B. � 2009. � Vol. 73. � P. 113108.

53. Chan D. L. C., Soljacic M., Joannopoulos J. D.Thermal emission and

design in 2d-periodic metallic photonic crystal slab //Optics Express. �

2006. � Vol. 14. � Pp. 8785�8796.

54. Enoch S., Simon J.-J., Escoubas L., Elalmy Z., Lemarquis F.,Torchio P.,

Albrand G. Simple layer-by-layer photonic crystal for the control of ther-

mal emission // Appl. Phys. Lett.� 2005. � Vol. 86. � Pp. 261101�-

261103.



150

55. Lee B. J., Fu C. J., Zhang Z. M.Coherent thermal emission from one-

dimensional photonic crystals //Appl. Phys. Lett.� 2005. � Vol. 87. �

P. 071904.

56. Gall J. L., Olivier M., Gre�et J.-J. Experimental and theoretical study

of re�ection and coherent thermal emissionby a sic grating support-

ing a surface-phonon polariton //Phys. Rev. B. � 1997. � Vol. 55. �

Pp. 10105�10114.

57. Laroche M., Carminati R., Gre�et J.-J. Coherent thermal antenna using

a photonic crystal slab //Phys. Rev. Lett.� 2006. � Vol. 96. � P. 123903.

58. Tsai M.-W., Chuang T.-H., Meng C.-Y., Chang Y.-T., Lee S.-C.High

performance midinfrared narrow-band plasmonic thermal emitter //Appl.

Phys. Lett.� 2006. � Vol. 89. � P. 173116.

59. Cornelius C. M., Dowling J. P.Modi�cation of planck blackbody ra-

diation by photonic band-gap structures //Phys. Rev. A. � 1999. �

Vol. 59. � Pp. 4736�4746.

60. Pigeat P., Rouxel D., Weber B.Calculation of thermal emissivity for thin

�lms by a direct method // Phys. Rev. B. � 1998. � Vol. 57. � Pp. 9293�

9300.

61. Luo C., Narayanaswamy A., Chen G., Joannopoulos J. D.Thermal ra-

diation from photonic crystals: A direct calculation //Phys. Rev. Lett.�

2004. � Vol. 93. � Pp. 213905�-213908.

62. Ëàíäàó Ë. Ä., Ëèôøèö Å. Ì. Òåîðåòè÷åñêàÿ ôèçèêà. � Ìîñêâà: Íàó-

êà, 1976. � Ò. 5.

63. Ðûòîâ Ñ. Ì. Ââåäåíèå â ñòàòèñòè÷åñêóþ ðàäèîôèçèêó. � Ìîñêâà:

Íàóêà, 1978.

64. Ø¼ïô Õ.-Ã. Îò Êèðõãîôà äî Ïëàíêà. � Ìîñêâà: Ìèð, 1981.



151

65. Gre�et J.-J., Nieto-Vesperinas M. Field theory for generalized bidirec-

tional re�ectivity: derivation of helmholtz's reciprocity principle and kirch-

ho�'s law // J. Opt. Soc. Am. A. � 1998. � Vol. 15. � Pp. 2735�2744.

66. Ñèâóõèí Ä. Â. Îáùèé êóðñ ôèçèêè. � Ìîñêâà: Ôèçìàòëèò, 2006. �

Ò. 4.

67. Lin S. Y., Moreno J., Fleming J. G.Three-dimensional photonic-crystal

emitter for thermal photovoltaic power generation //Appl. Phys. Lett. �

2003. � Vol. 83. � Pp. 380�382.

68. Coutts T. J., Fitzgerald M. C. Thermophotovoltaics // Sci. Am.�

1998. � Vol. 279. � P. 90.

69. Sai H., Yugami H., Akiyama Y., Kanamori Y., Hane K.Spectral con-

trol of thermal emission by periodic microstructured surfaces inthe near-

infrared region // J. Opt. Soc. Am. A. � 2001. � Vol. 18. � Pp. 1471�-

1476.

70. Maruyama S., Kashiwa T., Yugami H., Esashi M.Thermal radiation from

two-dimensionally con�ned modes in microcavities //Appl. Phys. Lett.�

2001. � Vol. 79. � Pp. 1393�1395.

71. Sai H., Kanamori Y., Yugami H.High-temperature resistive surface grat-

ing for spectral control of thermal radiation //Applied Physics Letters. �

2003. � Vol. 82. � Pp. 1685�1687.

72. Photonic crystal enhanced narrow-band infrared emitters / M. U. Pralle,

N. Moelders, M. P. McNeal, I. Puscasu, A. C. Greenwald, J. T. Daly, E. A.

Johnson et al. // Appl. Phys. Lett.� 2002. � Vol. 81. � Pp. 4685�-4687.

73. Lin S. Y., Fleming J. G., Li Z. Y., El-Kady I., Biswas R., Ho K. M.Ori-

gin of absorption enhancement in a tungsten, three-dimensional photonic

crystal // J. Opt. Soc. Am. B. � 2003. � Vol. 40. � Pp. 1538�1541.



152

74. Lin S. Y., Fleming J. G., El-Kady I. Experimental observation of

photonic-crystal emission near a photonic band edge //Appl. Phys.

Lett. � 2003. � Vol. 83. � Pp. 593�595.

75. Roberts S.Optical properties of nickel and tungsten and their interpre-

tation according to drude's formula //Phys. Rev.� 1959. � Vol. 114. �

Pp. 104�115.

76. Ëàíäñáåðã Ã. Ñ.Îïòèêà. � Ìîñêâà: Ôèçìàòëèò, 2003.

77. Ëèôøèö È. Ì., Ãðåäåñêóë Ñ. À., Ïàñòóð Ë. À. Ââåäåíèå â òåîðèþ

íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì // ÆÝÒÔ. � 1982. � Ò. 83, • 6. � Ñ. 2362�

2376.

78. Áîðí Ì., Âîëüô Ý. Îñíîâû Îïòèêè. � Ìîñêâà: Íàóêà, 1973.

79. Knittl Z. Optics of thin �lms. � London: John Wiley, 1976.

80. Macleod H. A.Thin �lm optical �lter. � New York: McGraw-Hill, 1989.

81. Minot M. J. Single-layer, gradient refractive index antire�ection �lms ef-

fective from 0.35 to 2.5 mkm //J. Opt. Soc. Am.� 1976. � Vol. 66. �

Pp. 515�519.

82. Jacobson R.Inhomogeneous and coevaporated homogeneous �lms for op-

tical applications // Physics of Thin Films / Ed. by G. Hass, M. H.

Francombe, R. W. Ho�man. � New York: Academic, 1975. � Vol. 8. �

Pp. 51�98.

83. Bernhard C. G.Structural and functional adaptation in a visual system //

Endeavour. � 1967. � Vol. 26. � Pp. 79�84.

84. Bernhard C. G., Miller W. H., Moller A. R. The insect corneal nipple

array // Acta Physiol. Scand.� 1965. � Vol. 63. � Pp. 1�25.

85. Wilson S. J., Hutley M. C.The optical properties of `moth eye' antire-

�ection surfaces // Opt. Acta. � 1982. � Vol. 29. � Pp. 993�1009.



153

86. Grann E. B., Moharam M. G., Pommet D. A.Optimal design for antire-

�ective tapered two-dimensional subwavelength grating structures// J.

Opt. Soc. Am. A. � 1995. � Vol. 12. � Pp. 333�339.

87. Raguin D. H., Morris G. M. Analysis of antire�ection-structured surfaces

with continuous one-dimensional surface pro�les //Appl. Opt.� 1993. �

Vol. 32. � Pp. 2582�2598.

88. Sopori B. L., Pryor R. A. Design of antire�ection coatings for textured

silicon solar cells //Sol. Cells. � 1983. � Vol. 8. � Pp. 249�261.

89. Campbell P., Green M. A.Light trapping properties of pyramidally tex-

tured surfaces // J. Appl. Physics. � 1987. � Vol. 62. � Pp. 243�249.

90. Chen H. L., Chuang S. Y., Lin C. H., Lin Y. H.Using colloidal lithogra-

phy to fabricate and optimize sub-wavelength pyramidal and honeycomb

structures in solar cells //Opt. Express. � 2007. � Vol. 15. � Pp. 14793�

14803.

91. Kanamori Y., Sasaki M., Hane K.Broadband antire�ection gratings

fabricated upon silicon substrates //Opt. Lett. � 1999. � Vol. 24. �

Pp. 1422�142.

92. Kanamori Y., Hane K., Sai H., Yugami H.100 nm period silicon antire-

�ection structures fabricated using a porous alumina membrane mask //

Appl. Phys. Lett.� 2001. � Vol. 78. � Pp. 142�143.

93. Yu Z., Gao H., Wu W., Ge H., Chou S. Y.Fabrication of large area

subwavelength anti-re�ection structures on si using trilayer resist nanoim-

print lithography and lift-o� // Journal of Vacuum Science and Tech.

B. � 2003. � Vol. 21. � Pp. 2874�2877.

94. Song Y. M., Bae S. Y., Yu J. S., Lee Y. T.Closely packed and aspect-

ratio-controlled antire�ection subwavelength gratings on gaas using a lens-

like shape transfer //Opt. Lett. � 2009. � Vol. 34. � Pp. 1702�1704.



154

95. Hadobas K., Kirsch S., Carl A., Acet M., Wassermann E. F.Re�ection

properties of nanostructure-arrayed silicon surfaces //Nanotechnology. �

2000. � Vol. 11. � Pp. 161�164.

96. Lee C., Bae S. Y., Mobasser S., Manohara H.A novel silicon nanotips

antire�ection surface for the micro sun sensor //Nanoletters. � 2009. �

Vol. 5. � Pp. 2438�2442.

97. Boden S. A., Bagnall D. M.Tunable re�ection minima of nanostructured

antire�ective surfaces //Appl. Phys. Lett.� 2008. � Vol. 93. � P. 133108.

98. Lalanne P., Lemercier-Lalanne D.On the e�ective medium theory of

subwavelength periodic structure //J. Mod. Opt.� 1994. � Vol. 43. �

Pp. 7875�7882.

99. Tao R., Chen Z., Sheng P.First-principles fourier approach for the calcu-

lation of the e�ective dielectric constant of periodic composites // Phys.

Rev. B. � 1990. � Vol. 41. � Pp. 2417�2420.

100. Haggans C. W., Li L., Kostuk R. K.E�ective-medium theory of zeroth-

order lamellar gratings in conical mountings //J. Opt. Soc. Am. A. �

1993. � Vol. 10. � Pp. 2217�2225.

101. Grann E. B., Moharam M. G., Pommet D. A.Arti�cial uniaxial and

biaxial dielectrics with use of two-dimensional subwavelength binarygrat-

ings // J. Opt. Soc. Am. A. � 1994. � Vol. 11. � Pp. 2695�2703.

102. Brauer R., Bryngdahl O.Design of antire�ection gratings with approxi-

mate and rigorous methods //Appl. Opt.� 1994. � Vol. 33. � Pp. 7875�

7882.

103. Wu F., Whites K. W. Computation of static e�ective permittivity for a

multiphase lattice of cylinders //Electromagnetics. � 2001. � Vol. 21. �

Pp. 97�114.



155

104. Lalanne P., Lemercier-Lalanne D.Depth dependence of the e�ective

properties of subwavelength gratings //J. Opt. Soc. Am. A. � 1997. �

Vol. 14. � Pp. 450�458.

105. Raguin D. H., Morris G. M. Antire�ection structured surfaces for the

infrared spectral region // Appl. Opt.� 1993. � Vol. 32. � Pp. 1154�

1167.

106. Abouelsaood A. A., El-Naggar S. A., Ghannam M. Y.Shape and size

dependence of the anti-re�ective and light-trapping action of periodic

grooves // Prog. Photovolt: Res. Appl.� 2002. � Vol. 10. � Pp. 513�526.

107. Franceschetti G.Scattering from plane layered media //IEEE Trans.

Antennas Propag.� 1964. � Vol. 12. � Pp. 754�763.

108. Kraus J. D. Electromagnetics. � New York: McGraw-Hill, 1984.

109. Moharam M. G., Gaylord T. K.Di�raction analysis of dielectric surface-

relief gratings // J. Opt. Soc. Am.� 1982. � Vol. 72. � Pp. 1385�1392.

110. Ono Y., Kimura Y., Ohta Y., Nishida N.Antire�ection e�ect in ultrahigh

spatial-frequency holographic relief gratings //Applied Optics. � 1987. �

Vol. 26. � Pp. 1142�1146.

111. Southwell W. H.Gradient-index antire�ection coatings // Opt. Lett. �

1983. � Vol. 8. � Pp. 584�586.

112. Southwell W. H.Pyramid-array surface-relief structures producing antire-

�ection index matching on optical surfaces //J. Opt. Soc. Am. A. �

1991. � Vol. 8. � Pp. 549�553.

113. Smith A. W., Rohatgi A., Neel S. C.Texture: a ray tracing program

for the photovoltaic community // Photovoltaic Specialists Conference,

1990., Conference Record of the Twenty First IEEE. � 1990. � Vol. 1. �

Pp. 426�431.



156

114. Thorp D., Wenham S. R.Ray-tracing of arbitrary surface textures for

light-trapping in thin silicon solar cells // Solar Energy Materials and

Solar Cells. � 1997. � Vol. 48. � Pp. 295�301.

115. Correig Z., Gomez J. L., Calderer J.Optical analysis of textured surfaces

for photovoltaic solar cells //Electrotechnical Conference, 1991. Proceed-

ings., 6th Mediterranean. � 1991. � Vol. 1. � Pp. 202�205.

116. Pla J. C., Duran J. C., Skigin D. C., Depine R. A.Ray tracing vs. electro-

magnetic methods in the analysis ofantire�ective textured surfaces // Pho-

tovoltaic Specialists Conference, 1997., Conference Record of the Twenty-

Sixth IEEE. � 1997. � Pp. 187�190.

117. Bucci O., Franceschetti G.Scattering from wedge-tapered absorbers //

IEEE Trans. Antennas Propag.� 1971. � Vol. 19. � Pp. 96�104.

118. Aroutiounian V. M., Martirosyan K., Soukiassian P.Almost zero re-

�ectance of a silicon oxynitride/porous silicon double layer antire�ection

coating for silicon photovoltaic cells //J. Phys. D. � 2006. � Vol. 39. �

Pp. 1623�1625.

119. Striemer C. C., Fauchet P. M.Dynamic etching of silicon for broad-

band antire�ection applications // Appl. Phys. Lett.� 2002. � Vol. 81. �

Pp. 2980�2982.

120. Lalanne P., Morris G. M.Antire�ection behavior of silicon subwavelength

periodic structures for visible light //Nanotechnology. � 1997. � Vol. 8. �

Pp. 53�56.

121. Green M. A., Keevers M.Optical properties of intrinsic silicon at 300 k //

Progress in Photovoltaics. � 1995. � Vol. 3, no. 3. � Pp. 189�192.

122. Hovel H. J. Solar Cells, Semiconductors and Semimetals. � New York:

Academic, 1975. � Vol. 11. � 38 pp.

123. Bird R. E., Riordan C. J. Simple simple solar spectral model for direct and

di�use irradiance on horizontal and tilted planes at the earth's surfacefor



157

cloudless atmospheres //Journal of Climate and Applied Meteorology. �

1986. � Vol. 25(1). � Pp. 87�97.

124. Äàôôåò-Ñìèò Ï. Ïðàêòè÷åñêàÿ àñòðîíîìèÿ ñ êàëüêóëÿòîðîì. �

Ìîñêâà: Ìèð, 1982.

125. Bonan G. B.Ecological Climatology: Concepts and Applications. � Cam-

bridge: Cambridge University Press, 2008.


