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Äèôðàêöèîííàÿ íàíîôîòîíèêà ðàññìàòðèâàåò âçàèìîäåéñòâèå ñâåòà ñ íåîäíî-
ðîäíîñòÿìè, ðàçìåð êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó îò äåñÿòêà äî íåñêîëüêèõ äåñÿò-
êîâ íàíîìåòðîâ, ïðè ýòîì îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàåò âîëíîâàÿ ïðèðîäà ñâåòà, à
ìàòåìàòè÷åñêèì àïïàðàòîì ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà.

Ðàçâèòèå äèôðàêöèîííîé íàíîôîòîíèêè ñâÿçàíî ñ ñîçäàíèåì íîâûõ è ñîâåð-
øåíñòâîâàíèåì èçâåñòíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Â
äîêëàäå ðàññìîòðåíû ðåøåíèÿ çàäà÷ äèôðàêöèîííîé íàíîôîòîíèêè ñ ïîìîùüþ
ìåòîäîâ FDTD, FEM, RCWA, àñèìïòîòè÷åñêèõ è îñíîâàííûõ íà ðàñ÷åòå âåêòîð-
íûõ äèôðàêöèîííûõ èíòåãðàëîâ. Ïðåäëîæåíû ïðèìåðû èõ ïðèìåíåíèÿ.

1. Ðàçíîñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà (FDTD-ìåòîä)

Ìàòåìàòè÷åñêîé îñíîâîé FDTD-ìåòîäà ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ðàçíîñòíûå ñõåìû Yee [1], â
êîòîðûõ êàæäàÿ ñåòî÷íàÿ ôóíêöèÿ (â îáùåì ñëó÷àå òàêèõ ôóíêöèé 6 � ïî òðè ïðîåêöèè
ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé êîìïîíåíò ïîëÿ) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç çíà÷åíèÿ íà ïðåäûäó-
ùèõ âðåìåííûõ ñëîÿõ â ÿâíîì âèäå. Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü ñõåìû ñîñòîèò â ðàçäåëüíîì
ðàñïîëîæåíèè óçëîâ ñåòî÷íîé îáëàñòè äëÿ êàæäîé ïðîåêöèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, ÷òî
ïîâûøàåò ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè ðàçíîñòíîé ñõåìîé èñõîäíîé êðàåâîé çàäà÷è äî âòî-
ðîãî.

Ïðè èññëåäîâàíèè ïðîõîæäåíèÿ TE-âîëíû ÷åðåç öèëèíäðè÷åñêèå îïòè÷åñêèå ýëå-
ìåíòû îãðàíè÷èâàþòñÿ äâóìåðíîé çàäà÷åé, íàêëàäûâàÿ ñåòî÷íóþ îáëàñòü Dh, â óçëàõ
êîòîðîé (tm, yj, zk): tm=mht, m=0, 1, .., M=T/ht, yj=jhy, j=0, .., J=Ly/hy, zk=khz, k=0,
.., K=Lz/hz îïðåäåëåíà ñåòî÷íàÿ ïðîåêöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà îñü X - Em

xj,k
. Ñåòî÷-

íàÿ ïðîåêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îñü Z - Hm+0.5
zj+0.5,k

îïðåäåëåíà â óçëàõ (tm+0.5, yj+0.5, zk):

tm+0.5=(m+0.5)ht, m=0, 1, .., M-1, yj+0.5=(j+0.5)hy, j=0, .., J-1, zk=khz, k=1, .., K-1 è ïðî-
åêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà Y - Hm+0.5

yj,k+0.5
â óçëàõ (tm+0.5, yj, zk+0.5): tm+0.5=(m+0,5)ht, m=0,

1, .., M-1, yj=jhy, j=1, .., J-1, zk+0.5=(k+0,5)hz, k=0, .., K-1. Òîãäà ñõåìà Yee ïðèíèìàåò
âèä:

µ0

Hm+0.5
yj,k+0.5

−Hm−0.5
yj,k+0.5

ht
= −

Emxj,k+1
−Emxj,k

hz
, µ0

Hm+0.5
zj+0.5,k

−Hm−0.5
zj+0.5,k

ht
=

Emxj+1,k
−Emxj,k

hy
,

1



2 Ñîéôåð Â.À. è äð.

ε0εj,k
Em+1
xj,k

−Emxj,k
ht

=
Hm+0.5
zj+0.5,k

−Hm+0.5
zj−0.5,k

hy
−

Hm+0.5
yj,k+0.5

−Hm+0.5
yj,k−0.5

hz
,

ãäå ε0, µ0 � ýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííûå, îïòè÷åñêèé ýëåìåíò îïèñûâàåòñÿ
ñåòî÷íîé ôóíêöèåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè εj,k.

Â ñèëó âûñîêîé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè FDTD-ìåòîäà àêòóàëüíà ðàçðàáîòêà
ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ [2], â ÷àñò-
íîñòè, ïîëó÷èâøèõ øèðîêóþ ïîïóëÿðíîñòü ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ (GPU). Ýòî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ îáèëèåì ñîâðåìåííûõ êîììåð÷åñêèõ è ñâîáîäíûõ ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ
(W2405 Agilent FDTD Simulation Element êîìïàíèè Agilent, Concerto êîìïàíèè Cobham
Technical Sevices, SEMCAD X OPTICS êîìïàíèè Speag, Xfdtd êîìïàíèè RemCom è
FastFDTD êîìïàíèè EM Photonics), ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàñ÷åòîâ ïî FDTD. Îäíà-
êî, â óïîìÿíóòûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõ íå ïðåîäîëåâàåòñÿ ñåðüåçíîå îãðàíè÷åíèå
íà îáúåì âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè, îãðàíè÷èâàþùåéñÿ ïàìÿòüþ âèäåî êàðòû. Ðàçðàáî-
òàííûé àâòîðàìè ìåòîä äåêîìïîçèöèè îáëàñòè äëÿ îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé ïî FDTD-
àëãîðèòìó íà GPU îñíîâàí íà ó÷åòå îñîáåííîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ñëîè-
ñòûõ ñðåäàõ è ïîçâîëÿåò îáîéòè ïðèâåäåííîå îãðàíè÷åíèå.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîõîæäåíèå êîðîòêîãî èìïóëüñà ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ ÷åðåç äèôðàêöèîííûé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò (ÄÎÝ).

2. Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (Finite Element Method)

Êàê èçâåñòíî, ïîëíîå ìîíîõðîìàòè÷åñêîå ïîëå uΩ(x,y) â îáëàñòè Ω äîëæíî óäîâëå-
òâîðÿòü óðàâíåíèþ Ãåëüìãîëüöà:

∇ ·
[

1
p(x,y)
∇uΩ (x, y)

]
+ k2

0q (x, y)uΩ (x, y) = fΩ, (1)

ãäå fΩ = jk0Z0Jz, p (x, y) = µr, q (x, y) = εr äëÿ ÒÅ-ïîëÿðèçàöèè è fΩ = −
[
∇×

(
JΩ

εΩ

)]
·z,

p (x, y) = εr, q (x, y) = µr äëÿ ÒÌ-ïîëÿðèçàöèè, k0- âîëíîâîå ÷èñëî. Êîíñòàíòû µr è
εr ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòíîøåíèå ìàãíèòíîé è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòåé ñðå-
äû ê àíàëîãè÷íûì ïîêàçàòåëÿì ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà, ò.å. µr = µ/µ0 è εr = ε/ε0,
Z0 =

√
µ0/ε0 � èìïåäàíñ ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà, (Jx, Jy, Jz) � âåêòîð ïëîòíîñòè ýëåê-

òðè÷åñêîãî òîêà èñòî÷íèêà â îáëàñòè Ω.

Ìåòîä Ãàëåðêèíà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) îñíîâàí íà ðåøåíèè ñîîòíîøåíèé âèäà:∫∫
Ω

(
−1
p
∆uΩγ − qk2uΩγ − fΩγ

)
dΩ = 0,

ãäå γ - ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ èç îáëàñòè Ω. Èñïîëüçóÿ ïåðâóþ ôîðìóëó Ãðèíà, ïîëó-
÷èì:∫∫

Ω

(
1
p
∆uΩ (x,y)∇γ − qk2uΩ (x,y) γ

)
dΩ−

∫
Γ

γ
p
duΩ(x,y)

dn
dΓ =

∫∫
Ω

fΩdΩ (2)

Ïîäñòàâëÿÿ â ñîîòíîøåíèå (2) âìåñòî ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè γ ñèñòåìó êóñî÷íî-

ëèíåéíûõ áàçèñíûõ ôóíêöèé
{
ωΩ
k,l (x, y)

}Nx,Ny
k,l=0

, ãäå Nx, Ny - ÷èñëî óçëîâ ñåòî÷íîãî ïî-

êðûòèÿ ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè Ω ïî îñè x è y ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî çàïèñàòü ñèñòåìó
ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ïîëÿ u è åãî íîðìàëüíûõ ïðîèçâîäíûõ íà
ãðàíèöå v: Au + Bv = Cf . Ðåøàÿ óêàçàííóþ ñèñòåìó íàõîäèì ÷èñëåííîå ðåøåíèå (1).

Èëëþñòðèðóåì èçëîæåííûé ìåòîä ïðèìåíåíèåì äëÿ ãðàäèåíòíîé ëèíçû Ìèêàýëÿíà
(ËÌ) [3], êîòîðàÿ ñîáèðàåò âñå ëó÷è, ïàäàþùèå ïàðàëëåëüíî îïòè÷åñêîé îñè â òî÷êó íà
îïòè÷åñêîé îñè íà ïðîòèâîïîëîæíîé ïîâåðõíîñòè ëèíçû. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ËÌ
ìåíÿåòñÿ îò öåíòðà ê êðàþ ëèíçû ïî çàêîíó: n (y) = n0

ch(π|y|2L )
, (3)
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ãäå L � ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå, n0 � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íà îïòè÷åñêîé îñè z.
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû èíâåðòèðîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ äè-

ôðàêöèè ÒÅ- è ÒÌ-ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí íà ËÌ ðàçìåðàìè 3õ3 ìêì ñ ðàñïðåäåëåíèåì
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñîãëàñíî (3). Äëèíà âîëíû ñîñòàâëÿëà λ = 1.5 ìêì, äëèíà
ëèíçû ðàâíà ôîêóñíîìó ðàññòîÿíèþ L = 3 ìêì. Êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà
ëèíçû n0 = 1.5. Àïåðòóðà ëèíçû b = 3 ìêì.

(a) (á)

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ äèôðàêöèè íà ËÌ ÒÅ- (à) è ÒÌ- ïîëÿðèçîâàííîé
(á) âîëí. Îñü Z íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî.

3. Ìåòîä Ôóðüå-ìîä (Rigorous Coupled Wave Analysis)

Ìåòîä Ôóðüå-ìîä (â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå � Rigorous Coupled Wave Analysis)
îðèåíòèðîâàí íà ÷èñëåííîå ðåøåíèå âåêòîðíûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ ñëó÷àÿ ïåðè-
îäè÷åñêèõ ñòðóêòóð [4,5]. Ìåòîä èñïîëüçóåò äâà ïðèáëèæåíèÿ: à) êóñî÷íî-ïîñòîÿííóþ
àïïðîêñèìàöèþ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû íàáîðîì ¾áèíàðíûõ ñëîåâ¿ (â êàæäîì ñëîå
äèýëåêòðè÷åñêàÿ (ìàãíèòíàÿ) ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà ñòðóêòóðû íå çàâèñèò îò ïåðå-
ìåííîé z, îñü Oz � ïåðïåíäèêóëÿðíà ñòðóêòóðå); á) ïðåäñòàâëåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé è
ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòåé ìàòåðèàëà â êàæäîì ñëîå îòðåçêàìè ðÿäîâ Ôóðüå. Â ðàì-
êàõ ìåòîäà ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â îáëàñòÿõ äî è ïîñëå ñòðóêòóðîé çàäàåòñÿ â âèäå
ñóïåðïîçèöèè ïëîñêèõ âîëí (ïîðÿäêîâ äèôðàêöèè). Â êàæäîì ñëîå ñòðóêòóðû ïîëå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî Ôóðüå-ìîäàì. Âû÷èñëåíèå Ôóðüå-ìîä ñâîäèò-
ñÿ ê çàäà÷å íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ. Ïîñëåäîâàòåëüíîå íàëîæåíèå óñëîâèé ðàâåíñòâ
òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ íà ãðàíèöàõ ñëîåâ ñâîäèò îïðåäåëåíèå àìïëèòóä îòðà-
æåííûõ è ïðîøåäøèõ ïîðÿäêîâ äèôðàêöèè ê ðåøåíèþ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé.

Ðèñ. 2. Èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû ÏÝÂ (êâàäðàò ìîäóëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ), ôîðìèðó-
åìûå íà íèæíåé ãðàíèöå ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ â ïðåäåëàõ îäíîãî ïåðèîäà ðåøåòêè (920õ920
íì) ïðè äëèíå âîëíû 550 íì äëÿ ëèíåéíîé (à), êðóãîâîé (á) è ýëëèïòè÷åñêîé (â) ïîëÿðèçàöèè
ïàäàþùåé âîëíû.

Àâòîðàìè ðàáîòû ñîçäàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ðåàëèçóþùåå ñîâðåìåííûé âà-
ðèàíò ìåòîäà è àäàïòèðîâàííîå ê ïàðàëëåëüíûì è êëàñòåðíûì âû÷èñëåíèÿì. Ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ðàñ÷åòà ìíîãîïîðÿäêîâûõ äèôðàêöèîííûõ
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ðåøåòîê, ïîëÿðèçàöèîííûõ è ñïåêòðàëüíûõ ôèëüòðîâ, ìåòàìàòåðèàëîâ, ïåðèîäè÷åñêèõ
ñòðóêòóð äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí çàòóõàþùèõ è ïîâåðõíîñòíûõ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí (ÏÝÂ) ñ ñóùåñòâåííî ñóáâîëíîâûì ïåðèîäîì. Â ïîñëåäíåì ñëó-
÷àå ñòðóêòóðà ñîñòîèò èç äèýëåêòðè÷åñêîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè ñ ìåòàëëè÷åñêèì
ñëîåì íà ïîäëîæêå. Ðåøåòêà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âîçáóæäåíèÿ íà íèæíåé ïîâåðõíî-
ñòè ñëîÿ íàáîðà ÏÝÂ, ôîðìèðóþùèõ èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó. Îñíîâíîé îáëàñòüþ
ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ êîíòàêòíàÿ íàíîëèòîãðàôèÿ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí ÏÝÂ, ôîðìèðóåìûõ íà
íèæíåé ãðàíèöå ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ (Ag) ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèÿõ ïàäàþùåé
âîëíû. Îòìåòèì, ÷òî ïåðèîäû èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí â 4-6 ðàç ìåíüøå, ÷åì ïåðè-
îä èñïîëüçóåìîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè.

4. Àñèìïòîòèêè äëÿ çàäà÷ äèôðàêöèîííîé îïòèêè

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå çàäà÷è äèôðàêöèè íà ýòàëîííîì ÄÎÝ. Ýòàëîííûé ÄÎÝ - ýòî
îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ñëåäóþùåãî âèäà n (x1, x2) = Φ (g (x1, x2)),
ãäå Φ (x) ôóíêöèÿ ñ ïåðèîäîì 2π. Ôóíêöèÿ g (x1, x2) èìååò âèä

g (x1, x2) = g (x0) + (g1, (x− x0)) + 0.5 (x− x0)T M (x0) (x− x0),
ãäå ( , ) - îçíà÷àåò ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå 2-õ âåêòîðîâ, g1 - âåêòîð ïåðâûõ ïðîèçâîä-
íûõ ôóíêöèè â òî÷êå x0, M (x0) - ìàòðèöà âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ (Ãåññà). Ñ ïîìîùüþ
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîâîðîòà ôóíêöèþ g (x1, x2) ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó ñ ðàçäåëÿþùèìèñÿ
ïåðåìåííûìè

g (y1, y2) = g (x1
0, x

2
0) + (χ1y

1 + χ2y
2) + 0.5

(
β1 (y1)

2
+ β2 (y2)

2
)
, g1 = Zχ, χ =

(
χ1

χ2

)
.

Ïîëå íà âûõîäå ÄÎÝ â â òî÷êå (x1, x2) èìååò âèä(
Ey1

Ey2

)
=
∑
n

(γT n,1en1 − T n,2en2) exp (ikng0) exp
(
− r2

2σ2

)
,

γ =
√
ε− (nχ1)2 − (nχ2)2, en1 =

(
nχ1

nχ2

)
, en2 =

(
−nχ2

nχ1

)
,

ãäå r - ðàññòîÿíèå îò íà÷àëà êîîðäèíàò äî òî÷êè íà ÄÎÝ. Êîýôôèöèåíòû äèôðàê-
öèè âû÷èñëÿþòñÿ ñ ó÷åòîì äèôðàêöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ âíóòðè ÄÎÝ. Â
îòëè÷èè îò [6] êîýôôèöèåíòû çàâèñÿò íå òîëüêî îò χi, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ ÷àñòîòó ëîêàëüíîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè, íî è îò êîýôôèöèåíòîâ βi ïðè
êâàäðàòè÷íûõ ÷ëåíàõ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå àñèìïòîòè÷åñêîãî ìåòîäà ê ðàñ÷åòó
äèôðàêöèè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íà áèíàðíîì ÄÎÝ
äëÿ ôîêóñèðîâêè â êîëüöî.

5. Ðàñ÷åò âåêòîðíûõ äèôðàêöèîííûõ èíòåãðàëîâ

Äëÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîòîðûõ ïðåäñòàâèìû â
âèäå ñëåäóþùåé ñóïåðïîçèöèè âèõðåâûõ ïó÷êîâ:

E0 (x, y) =
L∑
l=1

El (r) exp (imlϕ), (4)

ðàçðàáîòàí áûñòðûé àëãîðèòì ðàñ÷¼òà ðàñïðîñòðàíåíèÿ, îñíîâàííûé íà ðàçëîæåíèè ïî
ïëîñêèì âîëíàì â ìîäèôèêàöèè Ìàíñóðèïóðà [7]:
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E (ρ, θ, z) = k2
L∑
l=1

i2miexp (imlθ)
σ0∫
0

Qml (kσρ, θ) ·Pml (σ) exp
[
ikz
√

1− σ2
]
σdσ, (5)

ãäå Pm (σ) =
R∫
0

Em (r) Jm (krσ) rdr,

Qm (s, θ) =

 tsB
ss
m (s, θ) + tpγB

cc
m (s, θ) Bsc

m (s, θ) (tpγ − ts)
Bsc
m (s, θ) (tpγ − ts) tsB

cc
m (s, θ) + tpγB

ss
m (s, θ)

−tpσBc
m (s, θ) −tpσBs

m (s, θ)

, (6)
Bc
m (s, θ) = i

2

[
eiθJm+1 (s)− e−iθJm−1 (s)

]
, Bs

m (s, θ) = 1
2

[
eiθJm+1 (s) + e−iθJm−1 (s)

]
,

Bsc
m (s, θ) = i

4

[
ei2θJm+2 (s)− e−i2θJm−2 (s)

]
,

Bcc
m (s, θ) = 1

4

[
2Jm (s)− ei2θJm+2 (s) + e−i2θJm−2 (s)

]
,

Bss
m (s, θ) = 1

4

[
2Jm (s) + ei2θJm+2 (s) + e−i2θJm−2 (s)

]
, γ =

√
1− σ2, ts, tp - êîýôôèöè-

åíòû ïðîïóñêàíèÿ Ôðåíåëÿ äëÿ TE- è TM-êîìïîíåíò, ñîîòâåòñòâåííî.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì â Òàáëèöå 1 äèôðàêöèþ îãðàíè÷åííîé ïëîñêîé âîë-
íû ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé íà áèíàðíîì ìèêðîàêñèêîíå ðàäèóñîì 2,5λ íà ðàññòîÿíèè
0,7λ.

Ò à á ë è ö à 1.

îïòè÷åñêèé
ýëåìåíò

ðàñ÷åò ïî (4)-(6): |Ex|2 , |Ey|2 , |Ez|2 , |E|2 ðàñ÷åò ìåòîäîì
FDTD,|E|2

FWHM(-) 0,517λ 0,899λ

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ äèôðàêöèè íà ìèêðîýëåìåíòàõ ðàäèóñîì â
íå-ñêîëüêî äëèí âîëí ñ ïîìîùüþ (4)-(6) è ìåòîäîì FDTD, ïîêàçûâàåò õîðîøåå ñîãëà-
ñîâàíèå ïðè ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ âðåìåííûõ çàòðàòàõ.

6. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå îïòè÷åñêîãî çàõâàòà è ïåðå-
ìåùåíèÿ ìèêðî÷àñòèö

Â ðàáîòå [8] íà îñíîâàíèè ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ïîëó÷åíû ôîðìóëû, ïîç-
âîëÿþùèå ðàññìàòðèâàòü ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ìèêðî÷àñòèöó. Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàò-
íîñòè âûâåäåííûõ ôîðìóë áûëî ïðîìîäåëèðîâàíî äâèæåíèå ìèêðî÷àñòèöû, ïðåäñòàâ-
ëÿþùåé ñîáîé ýëëèïñîèä âðàùåíèÿ ñ ïîëóîñÿìè 3,5ìêì è 2,2ìêì (âðàùåíèå âîêðóã
áîëüøåé ïîëóîñè) â ïó÷êå Áåññåëÿ 5-ãî ïîðÿäêà. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìèêðî÷àñòè-
öû 1,44, ìîùíîñòü ïó÷êà Áåññåëÿ 200ìÂò. Â êà÷åñòâå ñðåäû áûëà âûáðàíà âîäà ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, äëÿ êîòîðîé õîðîøî èçâåñòíû ïàðàìåòðû âÿçêîñòè. Äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî êðóãîâîìó äâèæåíèþ êëåò-
êè äðîæ-æåé (òàêîãî æå ðàçìåðà) â ïó÷êå Áåññåëÿ 5-ãî ïîðÿäêà, òîé æå ìîùíîñòè.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ ÷òî ìàññû ðåàëüíîé ÷àñòèöû (êëåòêè äðîææåé) è ÷àñòèöû â ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè ïðèìåðíî îäèíàêîâû. Òàêæå íå ó÷èòûâàëàñü ñèëà ñóõîãî òðåíèÿ. Ïðè
ìîäåëèðîâàíèè äâèæåíèÿ ìèêðî÷àñòèöû â ñâåòîâîì ïó÷êå ðåøàëàñü ñèñòåìà óðàâíåíèé
äâèæåíèÿ.
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ôàçàì äâèæåíèÿ ÷åðåç îäè-
íàêîâûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ïðèâåäåíû íà ðèñ.3 è íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè.

òåîðèÿ ýêñïåðèìåíò òåîðèÿ ýêñïåðèìåíò òåîðèÿ ýêñïåðèìåíò

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòà.

Çàêëþ÷åíèå

Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà àäåêâàòíî îïèñûâàþò øèðîêèé êðóã ñîâðåìåííûõ çàäà÷ äè-
ôðàêöèîííîé íàíîôîòîíèêè: ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ôîêóñèðóþ-
ùèå ÄÎÝ, ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèå ëèíçû è âîëíîâîäû, ïëàçìîííûå ñòðóêòóðû, îï-
òè÷åñêèé çàõâàò è ìåõàíè÷åñêîå ïåðåìåùåíèå êëàñòåðîâ íàíî÷àñòèö. Ìíîãîîáðàçèå çà-
äà÷ ïîðîæäàåò è ìíîãîîáðàçèå ìåòîäîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà: FDTD, RCWA,
FEM, àñèìïòîòè÷åñêèé ïîäõîä è ðàñ÷åò âåêòîðíûõ äèôðàêöèîííûõ èíòåãðàëîâ. Äî-
êëàä îáîáùàåò îïûò àâòîðîâ â ðàñ÷åòå óñòðîéñòâ äèôðàêöèîííîé îïòèêè è íàíîôîòî-
íèêè.
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