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Объект исследований

Оптический волновод - искусственный 
или естественный направляющий канал, в 
котором может распространяться волна 
оптического диапазона.
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Цель исследования

Цель исследований: разработка символьно-
численного алгоритма решения задачи 
дифракции в векторной постановке на 
произвольных нерегулярностях волновода.

Рассматриваемая задача: разработка 
символьно-численного алгоритма решения 
задачи отыскания нормальных мод 
волновода квадратного поперечного сечения.
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Структура доклада

1. Математическая модель

2. Символьно-численный алгоритм для 
исследования квадратных волноводов 
со вставкой

- Символьное вычисление матриц коэффициентов

- Анализ структуры матриц

- Вычисление собственных значений  численными 
методами

- Верификация результатов на примере полого 
волновода
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Математическая модель

Уравнения Максвелла
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Геометрия задачи



Нормальные моды полого волновода
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Статьи по теме доклада

Используемый в работе метод подробно описан 
в работе:

• M.D. Malykh, L.A. Sevastianov, A.A. Tiutiunnik and 
N.E. Nikolaev. On the Representation of 
Electromagnetic Fields in Closed Waveguides 
Using Four Scalar Potentials // Journal of 
Electromagnetic Waves and Applications, 2017.

DOI: 10.1080/09205071.2017.1409137
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Вид решения

• Выражение полей через потенциалы

• Граничные условия

• Здесь 
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Редукция уравнений Максвелла 

• Система уравнений относительно 
четырех потенциалов

• Условия на потенциалы 

0 0

0

0 0

0

1
0

1
0

z h e e z h e

z e h h z e h

v v ik v u ik u
ik

u u ik u v ik v
ik

 


 


  
            

  


             
 

11

(1)

0, 0e h e hS S S S
u u n v n v

   
     



Применение неполного метода Галеркина
Приближенное решение системы (1) 
представляем в виде разложения по системе 
функций, удовлетворяющих граничным условиям
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Используемая система функций
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Используемая система функций
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Используемая система функций
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Используемая система функций
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Задача на собственные значения

• После применения неполного метода 
Галеркина получаем систему обыкновенных 
дифференциальных уравнений

• Для нормальных мод волновода из системы (2) 

получаем задачу на собственные значения 
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Элементы матриц А, В и С
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Для выбранной системы функций 𝜑𝑗 элементы 

матриц А, В и С вычисляются по формулам:



Волновод  со вставкой
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Расчеты в Maple (Матрица А)
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Расчеты в Maple (Базис)



Элемент матрицы К
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Структура матриц A,B,C,K (N=3)
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Структура матрицы K
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Количество ненулевых элементов матрицы К

• Количество элементов матрицы К

• Количество ненулевых элементов

• При  процент ненулевых элементов 
матрицы К не превышает 8,5%.
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Вычисление собственных значений
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• Рассмотрим как изменяются значения 𝛽𝑗 при 

изменении размеров квадратной вставки 𝑝 = 𝑝𝑥 = 𝑝𝑦.



Собственные значения 𝛽𝑗(𝑝)
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Сходимость собственных значений
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• Рассмотрим сходимость собственных 
значений при увеличении параметра 𝑁.

• За меру сходимости 𝛽𝑗 примем величину

𝛿𝑗 𝑁 =
𝛽𝑗
(𝑁)

− 𝛽𝑗
(7)

𝛽𝑗
(7)

где 𝛽𝑗
(𝑁)

- собственное значение номера j, 

посчитанное численно для фиксированного 𝑁.



Сходимость собственных значений
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Рассмотрим сходимость собственных значений для 
волновода с 𝜀1 = 1 и прямоугольной вставкой с 𝜀2 =
2 и 𝑝𝑥 = 0.6, 𝑝𝑦 = 0.8. 



Сходимость собственных значений

30



Полый волновод
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Структура матрицы К для полого волновода
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Собственные значения полого волновода

Точные собственные значения

Собственные значения, полученные в Maple
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Заключение

Рассмотренный метод реализован в символьно-
численном виде в Maple:

- получены элементы матриц A, B, C и K в 
символьном виде и проведен анализ их 
структуры;

- проведены численные расчеты  собственных 
значений квадратного волновода со вставкой;

- проведена верификация полученных 
результатов на примере полого волновода. 
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