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ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀÈññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ ÷åðåç�îòîííûå êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðûÀ.Í. Áîãîëþáîâa , È.À. Áóòêàðåâ, Þ.Ñ. ÄåìåíòüåâàÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà ìàòåìàòèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a bogan7�yandex.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 08.07.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 30.08.2010Ïîñòðîåíà è ïðèìåíåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èññëåäîâàíèÿ äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ �îòîííûõêðèñòàëëîâ è îñíîâàííûõ íà íèõ âîëíîâåäóùèõ ñèñòåì. ×èñëåííûé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿîñíîâàí íà òàêèõ ÷èñëåííûõ ìåòîäàõ, êàê ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé âî âðåìåííîé îáëàñòè (FDTD),ìåòîä TF/SF è ìåòîä èäåàëüíî ñîãëàñîâàííîãî ñëîÿ (PML), ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü äàííûéàëãîðèòì ê èññëåäîâàíèþ è äðóãèõ âîëíîâåäóùèõ ñèñòåì. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿêîíêðåòíûõ âîëíîâåäóùèõ ñèñòåì.Êëþ÷åâûå ñëîâà: �îòîííûå êðèñòàëëû, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ.ÓÄÊ: 681.7.068. PACS: 02.60.Cb.
ÂåäåíèåÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ñòðîèòñÿ è ïðèìåíÿåòñÿ ìàòå-ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èññëåäîâàíèÿ âîëíîâåäóùèõ ñèñòåìíà îñíîâå �îòîííûõ êðèñòàëëîâ. Êîíöåïöèÿ �îòîííûõêðèñòàëëîâ (ÔÊ) áûëà âïåðâûå ïðåäëîæåíà â 1987 ã.Ý. ßáëîíîâè÷åì [1, 2℄. Â îáùåì ñëó÷àå �îòîííûé êðè-ñòàëë � ýòî ìàòåðèàë, ñòðóêòóðà êîòîðîãî õàðàêòåðè-çóåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì èçìåíåíèåì êîý��èöèåíòà ïðå-ëîìëåíèÿ. Êàê èçâåñòíî, êðèñòàëëû âñåõ òèïîâ ìîãóòý��åêòèâíî ðàññåèâàòü íåêîòîðûå âèäû èçëó÷åíèÿ ïðèóñëîâèè, ÷òî ïàðàìåòðû ðåøåòêè êðèñòàëëà èìåþò òîòæå ïîðÿäîê, ÷òî è äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ. Àíàëîãè÷-íûì îáðàçîì, áóäó÷è ïðîçðà÷íûìè äëÿ øèðîêîãî ñïåê-òðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, �îòîííûå êðèñòàëëûíå ïðîïóñêàþò ñâåò ñ äëèíîé âîëíû, ñðàâíèìîé ñ ïåðèî-äîì ñòðóêòóðû �îòîííîãî êðèñòàëëà. Ýòè ñïåêòðàëüíûåäèàïàçîíû ïîëó÷èëè íàçâàíèå ¾�îòîííûå çàïðåùåííûåçîíû¿ (photoni bandgap, PBG). Åñëè çàïðåùåííûåçîíû äëÿ âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ íàïðàâëåíèé â êðè-ñòàëëå ïåðåêðûâàþòñÿ, òî ìîæíî ãîâîðèòü î ïîëíîéçàïðåùåííîé çîíå. Íàëè÷èå ïîëíîé çàïðåùåííîé çîíûîçíà÷àåò, ÷òî â îïðåäåëåííîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíåñâåò ëþáîé ïîëÿðèçàöèè íå ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿâ ÔÊ íè â êàêîì íàïðàâëåíèè â îäíîì, äâóõ èëè òðåõèçìåðåíèÿõ. ×èñëåííûé àëãîðèòì�àñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â �îòîí-íî-êðèñòàëëè÷åñêîé ñèñòåìå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìèÌàêñâåëëà. Èñïîëüçóåìûé â ðàáîòå àëãîðèòì ñîñòîèòâ ïðèìåíåíèè êîìáèíàöèè êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî ìåòî-äà âî âðåìåííîé îáëàñòè (FDTD-ìåòîä) äëÿ ðåøåíèÿóðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, ìåòîäà èäåàëüíî ñîãëàñîâàííîãîñëîÿ � PML-ìåòîäà äëÿ ðåàëèçàöèè ãðàíè÷íûõ óñëî-âèé è ìåòîäà îáùåãî è ðàññåÿííîãî ïîëåé (TF/SF, totalfield / sattered field) äëÿ âîçáóæäåíèÿ èñòî÷íèêà ïîëÿ.

�àññìîòðèì ÷èñëåííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è íàïðèìåðå äâóìåðíîé ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè S = f(x, z) :06 x 6 a , 6 z6 bg (ðèñ. 1).

�èñ. 1. Ñõåìà ðàñ÷åòíîé îáëàñòèÂ îñíîâå àëãîðèòìà ëåæèò FDTD-ìåòîä [3, 4℄.Ââåäåì â çàäàííîé îáëàñòè ðàçíîñòíóþ ñåòêó!h = fxi = ihx , zj = jhz , i = 0, 1, . . . ,Nx , j = 0, 1, . . .. . . ,Nzg [5℄. Ïî âðåìåííîé ïåðåìåííîé òàêæå ââîäèòñÿñåòêà !s = fts = s� , s = 0, 1, . . .g . Çíà÷åíèå ñåòî÷íîé�óíêöèè F â íåêîòîðîì óçëå ñåòêè (xi, zj) â ìî-ìåíò âðåìåíè ts îáîçíà÷èì ÷åðåç F si,j = F(ihx, jhz, s�) .Â ñîîòâåòñòâèè ñ FDTD-ìåòîäîì êîìïîíåíòà ïîëÿ Eyðàññìàòðèâàåòñÿ â óçëîâûõ òî÷êàõ îáëàñòè (i, j) è â ìî-ìåíòû âðåìåíè ts , à êîìïîíåíòû Hx, Hz � â ïðîìåæó-òî÷íûõ òî÷êàõ îáëàñòè (i, j+1/2), (i+1/2, j) è â ïðî-ìåæóòî÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè s+1/2, ò. å. â äðîáíûõóçëàõ è íà äðîáíûõ âðåìåííûõ ñëîÿõ. Ýòî ïðèáëèæåíèåïîçâîëÿåò çàïèñàòü ïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûå ïðî-èçâîäíûå â óðàâíåíèÿõ Ìàêñâåëëà ÷åðåç öåíòðàëüíûåðàçíîñòè è ïîëó÷èòü ðàçíîñòíóþ ñõåìó äëÿ ðåøåíèÿ.2 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



4 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 6Íàïðèìåð, äëÿ êîìïîíåíòû Ey(Ey)s+1i,j = (Ey)si,j + �"0"i,jhz h(Hx)s+1/2i,j+1/2 � (Hx)s+1/2i,j�1/2i�� �"0"i,jhx h(Hz)s+1/2i+1/2,j � (Hz)s+1/2i�1/2,ji .Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ îáëàñòè â ïîñòðîåííîì àëãîðèòìåèñïîëüçóþòñÿ ïîãëîùàþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, äëÿïîñòàíîâêè êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä èäåàëüíî ñî-ãëàñîâàííîãî ñëîÿ � PML-ìåòîä (perfetly mathedlayer) [6, 7℄. Â ýòîì ìåòîäå êàæäàÿ êîìïîíåíòà ýëåê-òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ÷àñòè, êîòîðûåóäîâëåòâîðÿþò îïðåäåëåííûì óðàâíåíèÿì. Íàïðèìåð,â äâóìåðíîì ñëó÷àå TM -ïîëÿ äëÿ êîìïîíåíòû Ey"0"�Eyz�t + �zEyz = �Hx�z ,"0"�Eyx�t + �xEyx =��Hz�x .Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ �x , �z , ��x , ��z çàâèñÿò îòðàñïîëîæåíèÿ òî÷êè â îáëàñòè: âíóòðè PML-ñëîÿ �îáëàñòè âáëèçè ãðàíèö � îíè îòëè÷íû îò íóëÿ è óâå-ëè÷èâàþòñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ãðàíèöå ðàñ÷åòíîéîáëàñòè, à â îñòàëüíîé ÷àñòè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ðàâíûíóëþ.Äëÿ âîçáóæäåíèÿ âîëíîâåäóùåé ñèñòåìû â äàííîìàëãîðèòìå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä TF/SF [8℄. Ýòîò ìåòîäñîñòîèò â ðàçäåëåíèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íà äâå ïîä-îáëàñòè: îáëàñòü îáùåãî ïîëÿ è îáëàñòü ðàññåÿííîãîïîëÿ. Òàê êàê óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ëèíåéíû, ýëåê-òðîìàãíèòíîå ïîëå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììûïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî ïîëåé, êîòîðûå òàêæå áóäóòóäîâëåòâîðÿòü óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà.Â îáëàñòè ðàññåÿííîãî ïîëÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêîðàññåÿííîå ïîëå, à â îáëàñòè îáùåãî ïîëÿ � ðàññåÿí-íîå è ïàäàþùåå. Íà ãðàíèöå ìåæäó ýòèìè îáëàñòÿìèñòàâÿòñÿ ñïåöèàëüíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Íàïðèìåð,äëÿ TE -ñëó÷àÿ ýòè óñëîâèÿ èìåþò ñëåäóþùèé âèä äëÿëåâîé ãðàíèöû zleft = hzjleft :(Ey, tot)s+1i,jleft = (Ey, tot)si,jleft ++ �"0"hz h(Hx, tot)s+1/2i,jleft+1/2�(Hx, sat)s+1/2i,jleft�1/2�(Hx, in)s+1/2i,jleft�1/2i.Çàäàâàÿ ïàäàþùåå ïîëå ñïåöèàëüíûì îáðàçîì, ìîæ-íî ðàññìàòðèâàòü ðàññåÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íàîáúåêòå, ðàñïîëîæåííîì â îáëàñòè îáùåãî ïîëÿ. Ïàäà-þùåå ïîëå ìîæíî ïîëó÷èòü, íàïðèìåð, ðåøàÿ âñïîìî-ãàòåëüíóþ îäíîìåðíóþ çàäà÷ó, â êîòîðîé âîçáóæäåíèåïîëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ òîêîì:j(x, t) = exp(0.2�(fmax � fmin)t� 2) sin(!t),ãäå != �(fmax+ fmin) , fmax, fmin � èçìåíÿåìûå ïàðàìåò-ðû.Àëãîðèòì òàêæå ïîñòðîåí äëÿ âîëíîâåäóùèõ ñè-ñòåì, îñíîâàííûõ íà íåëèíåéíûõ �îòîííûõ êðèñòàëëàõñ ìàòåðèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè:D = "0"E+ "0�jEj2E,B = �0�H.Ïðèìåíåíèå FDTD-ìåòîäà ïðèâîäèò ê ðàçíîñòíûìóðàâíåíèÿì, êîòîðûå íå ïîçâîëÿþò ÿâíî âûðàçèòü çíà-

÷åíèÿ êîìïîíåíò ïîëÿ íà ñëåäóþùåì âðåìåííîì ñëîå÷åðåç çíà÷åíèÿ íà ïðåäûäóùåì ñëîå. Ïîýòîìó ñíà÷àëàâû÷èñëÿþòñÿ êîìïîíåíòû âåêòîðîâ D , B è H , à çàòåìñ ïîìîùüþ ìåòîäà Íüþòîíà ñòðîèòñÿ ðåøåíèå óðàâíå-íèÿ äëÿ êîìïîíåíò âåêòîðà E [9℄. Èòåðàöèîííûå ñõåìûäëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ êîìïîíåíò ñëåäóþùèå:(Eyx)s+1i,j ��k+1 = (Eyx)s+1i,j ��k �
� "0"i,j(Eyx)s+1i,j ��k +4"0�(3) h(Eyx)s+1i,j ��ki3 � (Dyx)s+1i,j"0"i,j +12"0�(3) h(Eyx)s+1i,j ��ki2 ,

(Eyz)s+1i,j ��k+1 = (Eyz)s+1i,j ��k �
� "0"i,j(Eyz)s+1i,j ��k +4"0�(3) h(Eyz)s+1i,j ��ki3 � (Dyz)s+1i,j"0"i,j +12"0�(3) h(Eyz)s+1i,j ��ki2 ,

ãäå k � ïîðÿäîê èòåðàöèè. Â êà÷åñòâå íóëåâîãîïðèáëèæåíèÿ áåðåòñÿ çíà÷åíèå êîìïîíåíò âåêòîðà Eâ ïðåäøåñòâóþùèé ìîìåíò âðåìåíè.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äâóìåðíûõ âîëíîâåäóùèõñèñòåìÂ ïåðâóþ î÷åðåäü ïîñòðîåííûé àëãîðèòì áûë ïðè-ìåíåí äëÿ ðàñ÷åòà ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èì-ïóëüñà ÷åðåç �îòîííûé êðèñòàëë ñ äâóìåðíîé ñòðóêòó-ðîé (ñì. ðèñ. 1). Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòíîé îáëà-ñòè: a= 1.9�10�5 ì, b = 2.5�10�5 ì, hx = hz = 5�10�8 ì,� = 8 � 10�17 , H = 3 � 10�7 ì. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ�îòîííîãî êðèñòàëëà: h = 2 � 10�7 , a= 5 � 10�7 , "1 = 1,"2 = 11.56, Np = 30. Òîëùèíû PML-ñëîåâ ñîñòàâëÿþò1.9 � 10�6 , 2.5 � 10�6 ïî îñÿì x è z ñîîòâåòñòâåííî.Ïàäàþùèé ýëåêòðîìàãíèòíûé èìïóëüñ õàðàêòåðèçóåòñÿöåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé 0.5 /a è ïîëóøèðèíîé 0.4 /a .Ñïåêòð ýòîãî èìïóëüñà èìååò �îðìó, èçîáðàæåííóþ íàðèñ. 2 ïóíêòèðíîé ëèíèåé.

�èñ. 2. Ìîäåëü äâóìåðíîãî �îòîííîãî êðèñòàëëà è åãîñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà. A � ïàäàþùèé èì-ïóëüñ, B � ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ÔÊÊàê âèäíî èç ðèñ. 2, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà÷åðåç �îòîííûé êðèñòàëë, â ñïåêòðå ïîÿâëÿþòñÿ çà-ïðåùåííûå çîíû � îáëàñòè, â êîòîðûõ êîý��èöèåíòïðîïóñêàíèÿ áëèçîê ê íóëþ. Èçìåíåíèå äèýëåêòðè÷å-ñêîé ïðîíèöàåìîñòè êðèñòàëëà ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþçàïðåùåííûõ çîí. Öåíòðó ïåðâîé çàïðåùåííîé çîíû



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 5ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòà f1 = �p" � a , ãäå "= "1v+"2(1� v) ,v � îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ îáúåìà, çàíèìàåìîãî ñðå-äîé ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ "1 . Äëÿ èñ-ïîëüçóåìûõ ïàðàìåòðîâ ýòà ÷àñòîòà èìååò çíà÷åíèåf1 = 0.305 /a , ÷òî ïîäòâåðæäàåò ðèñ. 2.Óìåíüøèì âåëè÷èíó äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-ñòè êðèñòàëëà � ïóñòü "2 = 8. Òîãäà ÷àñòîòà, ñîîò-âåòñòâóþùàÿ öåíòðó ïåðâîé çàïðåùåííîé çîíû, óâå-ëè÷èòñÿ è áóäåò ðàâíà f1 = 0.343 /a . Ñïåêòðàëüíûåõàðàêòåðèñòèêè òàêîãî êðèñòàëëà èçîáðàæåíû íà ðèñ. 3,èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî çàïðåùåííàÿ çîíà ñìåñòèëàñüâïðàâî � â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû. Äëÿ êðèñòàë-ëà ñ "2 = 20 ÷àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ öåíòðó ïåðâîéçàïðåùåííîé çîíû, ðàâíà f1 = 0.249 /a � çàïðåùåííàÿçîíà íàõîäèòñÿ ëåâåå, ÷åì ó èñõîäíîãî êðèñòàëëà.Çàïðåùåííûå çîíû ñóùåñòâóþò äëÿ ðàçëè÷íûõ ïî-ëÿðèçàöèé. Îïèñàííûå âûøå âû÷èñëåíèÿ ñäåëàíû äëÿñëó÷àÿ TE -ïîëÿðèçàöèè (âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿíàïðàâëåí ïàðàëëåëüíî îñÿì ñòåðæíåé). Íà ðèñ. 4èçîáðàæåíû òàêæå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè �î-òîííîãî êðèñòàëëà â TM -ñëó÷àå (âåêòîð ìàãíèòíîãîïîëÿ íàïðàâëåí ïàðàëëåëüíî îñÿì ñòåðæíåé). Èç ðèñóí-êà âèäíî, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíûå èìïóëüñû, èìåþùèåðàçëè÷íûå ïîëÿðèçàöèè, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç �î-òîííûé êðèñòàëë èìåþò ñïåêòðû, â êîòîðûõ åñòü îáùèå

�èñ. 3. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè �îòîííûõ êðè-ñòàëëîâ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè

�èñ. 4. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè �îòîííîãî êðè-ñòàëëà äëÿ TE - è TM -âîëí

çàïðåùåííûå çîíû. ×àñòîòû, äëÿ êîòîðûõ çàïðåùåí-íûå çîíû ñîâïàäàþò, îáðàçóþò ïîëíóþ çàïðåùåííóþçîíó � â ýòîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ñâåò ëþáîé ïîëÿ-ðèçàöèè íå ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ÔÊ íè â êàêîìíàïðàâëåíèè.Óäàëÿÿ ðÿä ñòåðæíåé èç �îòîííîãî êðèñòàëëà, ìîæ-íî ñîçäàâàòü �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèå âîëíîâîäû. Áëà-ãîäàðÿ íàëè÷èþ â �îòîííîì êðèñòàëëå çàïðåùåííûõçîí òàêèå âîëíîâîäû áóäóò ðàáîòàòü â äèàïàçîíå, ñîâ-ïàäàþùåì ñ äèàïàçîíîì çàïðåùåííûõ çîí. Íà ðèñ. 5ïîêàçàíû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîñòûõ âîë-íîâåäóùèõ ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà �îòîííûõ êðèñòàë-ëàõ � âîëíîâîäà, èçãèáà, ðàçâåòâèòåëÿ.

�èñ. 5. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè �îòîííî-êðèñ-òàëëè÷åñêîãî âîëíîâîäà, èçãèáà è ðàçâåòâèòåëÿÑ ïîìîùüþ ïîñòðîåííîãî àëãîðèòìà â ðàìêàõ íà-ñòîÿùåé ðàáîòû áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ÔÊH -�ðàêòàëîâ. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè �îòîííûõêðèñòàëëîâ H -�ðàêòàëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíû íà ðèñ. 6.Àëãîðèòì ðàñ÷åòîâ äëÿ òðåõìåðíûõ ñèñòåìÏî àíàëîãèè ñ îïèñàííûì âûøå àëãîðèòìîì äëÿäâóõìåðíîé îáëàñòè ñòðîèòñÿ àëãîðèòì äëÿ ðàñ÷åòàâîëíîâåäóùèõ ñèñòåì â òðåõìåðíîé îáëàñòè. Çàäà÷àäëÿ òðåõìåðíîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåñóðñî-åìêîé, ïîýòîìó äëÿ åå ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïàðàë-ëåëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå.3 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



6 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 6

�èñ. 6. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè �îòîííîãî êðèñòàëëà ñ îáû÷íîé ñòðóêòóðîé (à)è â âèäå H -�ðàêòàëîâ (á, â)Âû÷èñëåíèÿ â ðàáîòå ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ âû-÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà ÍÈÂÖ Ì�Ó íà ñóïåðêîìïüþ-òåðå ÑÊÈÔ Ì�Ó ¾×åáûøåâ¿. Èñïîëüçîâàëàñü íàèáîëååðàñïðîñòðàíåííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿïàðàëëåëüíûõ êîìïüþòåðîâ ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿ-òüþ � MPI (message passing interfae).Ñõåìà ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ðàñ÷åòà ñëåäóþùàÿ. Òðåõ-ìåðíàÿ ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ðàçäåëÿåòñÿ íà íåñêîëüêîîäèíàêîâûõ ÷àñòåé, èìåþùèõ îáùèå ãðàíè÷íûå ñëîè,â ñîîòâåòñòâèè ñ êîëè÷åñòâîì çàäåéñòâîâàííûõ â ðàñ÷å-òå ïðîöåññîðîâ òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 7. Íà êàæäîìâðåìåííîì øàãå ñíà÷àëà àâòîíîìíî ðåøàåòñÿ çàäà÷àâ êàæäîé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íà îòäåëüíîì ïðîöåññîðå,çàòåì ïîëó÷åííîå ðåøåíèå äëÿ òî÷åê â ãðàíè÷íûõ ñëîÿõïåðåäàåòñÿ ïðîöåññîðàì, â êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàþòñÿñîñåäíèå îáëàñòè. Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åò ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî ïîëÿ íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè ñîñòîèò èçäâóõ ýòàïîâ: ðàñ÷åòà, êîòîðûé ïðîèñõîäèò ïàðàëëåëüíîâî âñåõ îáëàñòÿõ, è ïåðåäà÷è äàííûõ â ãðàíè÷íûõñëîÿõ, êîòîðàÿ ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíî.Òàêîå ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âðå-ìÿ ðàñ÷åòîâ â êîëè÷åñòâî ðàç, ïðàêòè÷åñêè ðàâíîå÷èñëó çàäåéñòâîâàííûõ ïðîöåññîðîâ (åñëè íå ó÷èòûâàòüâðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà ïåðåäà÷ó äàííûõ, êîòîðîå, êàêïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, ìàëî äëÿ íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâàïðîöåññîðîâ). Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âðåìåíèðàñ÷åòîâ îò êîëè÷åñòâà çàäåéñòâîâàííûõ ïðîöåññîðîâ.Ýòà çàâèñèìîñòü ñîîòâåòñòâóåò çàêîíó Àìäàëà äëÿóñêîðåíèÿ: S 6 1f + 1�fp ,
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�èñ. 7. Ñõåìà ðàçäåëåíèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íàíåñêîëüêî îáëàñòåé â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà çà-äåéñòâîâàííûõ ïðîöåññîðîâ N . Ñåðûì öâåòîì îòìå÷å-íû îáùèå ãðàíè÷íûå ñëîè äëÿ ñîñåäíèõ îáëàñòåé

�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðàñ÷åòà è êîý��èöèåíòàóñêîðåíèÿ îò êîëè÷åñòâà ïðîöåññîðîâãäå f � äîëÿ îïåðàöèé, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ ïîñëåäî-âàòåëüíî, p � ÷èñëî ïðîöåññîðîâ [10℄.Â ðàáîòå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì20�32 ïðîöåññîðîâ â çàâèñèìîñòè îò çàäà÷è, ðàñ÷åòíàÿîáëàñòü ïðè ýòîì ñîñòàâëÿëà äî 600� 800� 600 òî÷åê.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ òðåõìåðíûõâîëíîâåäóùèõ ñèñòåìÂ êà÷åñòâå çàäà÷è äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììû ðàñ-ñìîòðåíà çàäà÷à îòðàæåíèÿ âîëíû îò ãðàíèöû äâóõ ðàç-ëè÷íûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñðåä â òðåõìåðíîé îáëàñòè.Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíà ñõåìà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è ãðà�èêçàâèñèìîñòè ðàññ÷èòàííîãî êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿîò âñòàâêè â ñðàâíåíèè ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì.Â êà÷åñòâå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñëå-äóþùàÿ èçâåñòíàÿ çàâèñèìîñòü:kt = p"2 �p"1p"2 +p"1 ,èëè, ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ðàñ÷åòàõ "1 = 1,kt = p"2 � 1p"2 +1.Ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ïîëó÷åí-íîãî ðåçóëüòàòà è òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ.Â òðåõìåðíîé îáëàñòè ðàññìîòðåíà çàäà÷à ïðîõîæ-äåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà ÷åðåç �îòîííûé

�èñ. 9. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî êî-ý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ îò ãðàíèöû äâóõ ðàçëè÷íûõäèýëåêòðè÷åñêèõ ñðåä

�èñ. 10. Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ïàäàþùåãî ïîëÿ (A),ðàññåÿííîãî ïîëÿ â ñëó÷àå ðàñ÷åòîâ â äâóìåðíîéîáëàñòè (B2) è ðàññåÿííîãî ïîëÿ â ñëó÷àå òðåõìåðíîéîáëàñòè (B1)

�èñ. 11. Ñïåêòð ïàäàþùåãî ïîëÿ (A) è ðàññåÿííîãî ïî-ëÿ òðåõìåðíûì �îòîííûì êðèñòàëëîì (B ). Íà âñòàâêåñïðàâà èçîáðàæåí ïðèìåð ñòðóêòóðû òàêîãî êðèñòàëëà4 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



8 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 6êðèñòàëë ñ äâóìåðíîé ñòðóêòóðîé (ñì. ðèñ. 2). Ñðàâ-íåíèå ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà ñ àíàëîãè÷íûì ðàñ÷åòîìâ äâóõìåðíîé îáëàñòè ïîêàçàíî íà ðèñ. 10. Èç ðèñóíêàâèäíî, ÷òî â òðåõìåðíîé îáëàñòè ïðè ïðîõîæäåíèèèìïóëüñà ÷åðåç òàêóþ ñèñòåìó ðàññåÿíèå çíà÷èòåëüíîáîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûì ðàñ÷åòîì äëÿäâóìåðíîé îáëàñòè.Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿòðåõìåðíîãî êðèñòàëëà. Ñòðóêòóðà òàêîãî êðèñòàëëàèçîáðàæåíà íà ýòîì ðèñóíêå ñïðàâà. Â ðàñ÷åòå èñ-ïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ðàçìåð ñòåðæ-íåé, îáðàçóþùèõ ñòðóêòóðó êðèñòàëëà, ñîñòàâëÿåò3 � 10�6 � 3 � 10�6 � 90 � 10�6 ì, êîëè÷åñòâî ñëîåâ � 30,èõ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ðàâíà 12.25. Ïàäà-þùåå ïîëå íàïðàâëÿåòñÿ íà ýòó ñòðóêòóðó ñâåðõó.Çàêëþ÷åíèåÏðîâåäåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíèÿ ïî-êàçàëè, ÷òî ïîñòðîåííûé àëãîðèòì ìîæåò áûòü ý��åê-òèâíî èñïîëüçîâàí ïðè ðàñ÷åòå ðàçíîîáðàçíûõ âîëíî-âåäóùèõ ñèñòåì â äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ îáëàñòÿõ,â òîì ÷èñëå îñíîâàííûõ íà �îòîííûõ êðèñòàëëàõ.Ïîñòðîåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äîñòàòî÷íîïîëíî è àäåêâàòíî îïèñûâàåò �èçè÷åñêèå ïðîöåññû,ïðîèñõîäÿùèå â ïîäîáíûõ âîëíîâåäóùèõ ñèñòåìàõ.�àçðàáîòàííàÿ íà îñíîâå äàííîé ìåòîäèêè ïðîãðàììà

îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé ãèáêîñòüþ è ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòüñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâ, îñíîâàííûõíà �îòîííûõ êðèñòàëëàõ, ñ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðîé.Ïðèìåíåíèå êîìáèíàöèè PML è TF/ST ìåòîäîâ äàåòâîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âû÷èñëèòåëüíûåçàòðàòû çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Èñ-ïîëüçîâàíèå ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ðàñ÷åòîâ òàêæå ñóùå-ñòâåííî ñîêðàùàåò âðåìÿ âû÷èñëåíèé.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Yablonovith E. // Phys. Rev. Lett. 1987. 58. P. 2059.2. Íàíèé Î.Å., Ïàâëîâà Å.�. // Lightwave Russian Edition.2004. � 3. Ñ. 47.3. Yee K.S. // IEEE Trans. Antennas Propagat. 1966. 14.P. 302.4. Taflove A., Hagness S.C. Computational Eletrodynamis.Norwood, MA, 2000.5. Ñàìàðñêèé À.À. Òåîðèÿ ðàçíîñòíûõ ñõåì. Ì., 1983.6. Èëüãàìîâ Ì.À., �èëüìàíîâ À.Í. Íåîòðàæàþùèå óñëîâèÿíà ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Ì., 2003.7. Berenger J.-P. // J. Comput. Phys. 1996. 127. P. 363.8. Anantha V., Taflove A. // IEEE Trans. Antennas Propagat.2002. 50, N 10. P. 1337.9. Êàëèòêèí Í.Í. ×èñëåííûå ìåòîäû. Ì., 1978.10. Âîåâîäèí Â.Â., Âîåâîäèí Âë.Â. Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëå-íèÿ. ÑÏá., 2002.Researh of propagation of eletromagneti pulses through photoni rystal struturesA.N. Bogolyubova , I.A. Butkarev, Yu. S. DementievaDepartment of Mathematis, Faulty of Physis, M.V. Lomonosov Mosow State University,Mosow 119991, Russia.E-mail: a bogan�yandex.ru.In this paper we present mathematial model and numerial algorithm allowing to investigate two-dimensional andthree-dimensional photoni rystals and waveguiding systems based on photoni rystals. We demonstrate spetralharateristi of photoni rystals and systems based on them.Keywords: photoni rystal, numerial modeling, parallel omputing.PACS: 02.60.Cb.Reeived 8 July 2010.English version: Mosow University Physis Bulletin 6(2010).Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ1. Áîãîëþáîâ Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷ � äîêò. �èç.-ìàò. íàóê, ïðî�åññîð, ïðî�åññîð; e-mail: bogan�yandex.ru.2. Áóòêàðåâ Èâàí Àíäðååâè÷ � êàíä. �èç.-ìàò. íàóê, ñò. íàó÷. ñîòð.; e-mail: butkarev�physis.msu.ru.3. Äåìåíòüåâà Þëèÿ Ñåðãååâíà � àñïèðàíòêà; e-mail: jdementieva�gmail.om.


