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1. Ââåäåíèå

Âñå áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü â íàøè äíè ïðèîá-
ðåòàþò, áëàãîäàðÿ ñâîèì íåòðèâèàëüíûì ñâîéñòâàì,
ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûå âîëîêíà èëè ôîòîííî-
êðèñòàëëè÷åñêèå ñâåòîâîäû. Ýòî îòíîñèòåëüíî íî-
âûé êëàññ îïòè÷åñêèõ âîëîêîí, îáëàäàþùèõ ñâîé-
ñòâàìè ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ [1]. Ôîòîííî-êðèñòàë-
ëè÷åñêèå ñâåòîâîäû (ÔÊÑ) îáû÷íî èçãîòîâëÿþòñÿ
èç êâàðöà è èìåþò â ñâîåé ñòðóêòóðå ìíîãî÷èñëåí-
íûå ìèêðîâêëþ÷åíèÿ, ÷àùå ìèêðîîòâåðñòèÿ. Â íà-
ñòîÿùèé ìîìåíò ÔÊÑ íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â ñôåðå
êîììóíèêàöèé, âîëîêîííûõ ëàçåðàõ, óñòðîéñòâàõ
íåëèíåéíîé îïòèêè, îïòè÷åñêèõ ëèíèÿõ ïåðåäà÷è
èçëó÷åíèÿ âûñîêîé ìîùíîñòè, âûñîêî÷óâñòâèòåëü-
íûõ ãàçîâûõ ñåíñîðàõ. Èçâåñòíû äâà îñíîâíûõ òèïà
ÔÊÑ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ïðàêòè÷åñêèé è òåîðåòè÷å-
ñêèé èíòåðåñ: âîëîêíà ñî ñïëîøíûì ñåðäå÷íèêîì,
îêðóæåííûì íåñêîëüêèìè ðÿäàìè ìèêðîîòâåðñòèé,
îáû÷íî ðàñïîëàãàþùèõñÿ â ôîðìå øåñòèóãîëüíè-
êà [2, 3], è âîëîêíà ñ ïîëûì ñåðäå÷íèêîì – öåíò-
ðàëüíîå îòâåðñòèå, êàê ïðàâèëî, áîëüøåãî ðàäèóñà
òàêæå îêðóæàåòñÿ “êîëüöàìè” ìèêðîîòâåðñòèé. Èç-
âåñòíû òàêæå âîëîêíà Áðýããà, ïðåäñòàâëÿþùèå ñî-
áîé âîëîêíà, ñôîðìèðîâàííûå êîíöåíòðè÷åñêèìè
êîëüöàìè ìíîãîñëîéíîé ïëåíêè, ðàñïðîñòðàíåíèå
ñâåòà â íèõ ïîä÷èíÿåòñÿ ïðèíöèïó çàïðåùåííûõ çîí
ôîòîííîãî êðèñòàëëà [4]. Òàêîå âîëîêíî â ïîïåðå÷-
íîì ñå÷åíèè ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíûì êðèñòàëëîì ñ çîí-
íîé ñòðóêòóðîé ôîòîííîãî èçîëÿòîðà. Ïðè ýòîì â
ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè âîëîêíî ÿâëÿåòñÿ èäåàëü-
íûì ïðîâîäíèêîì ñâåòà. Òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ ê
ÔÊÑ âûçâàí â áîëüøåé ñòåïåíè íàëè÷èåì â èõ
ñòðóêòóðå áî′ëüøèõ êîíòðàñòîâ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ, ÷åì â îáû÷íûõ ñëàáîíàïðàâëÿþøèõ âîëíî-

âîäàõ, è, êàê ñëåäñòâèå, íåîáõîäèìîñòüþ ñîçäàíèÿ
ñïåöèàëüíûõ ðàáîòîñïîñîáíûõ ìåòîäîâ èõ èññëå-
äîâàíèÿ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñïîñîáíîñòü ÔÊÑ çàê-
ëþ÷àòü â ñåáå ñâåò çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ,
òàêèõ êàê êîëè÷åñòâî ìèêðîâêëþ÷åíèé, èõ ìåñòî-
ïîëîæåíèå è ôîðìà [5, 6], ñîîòíîøåíèå äèàìåòðà
ìèêðîîòâåðñòèé è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè áëè-
æàéøèõ ìèêðîîòâåðñòèé, ÷òî äàåò øèðîêîå ïîëå
äåÿòåëüíîñòè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èõ ñâîéñòâ [7].

2. Êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé ìåòîä ðåøåíèÿ
âîëíîâûõ óðàâíåíèé

Â ñâîèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ àâòîðû äåìîíñò-
ðèðîâàëè ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ñîãëàñî-
âàííûõ ñèíóñîèäàëüíûõ ìîä [8] ê çàäà÷å ðàñ÷åòà
ìîä ÔÊÑ [9, 10]. Çà îñíîâó ìåòîäà, ðàññìàòðèâàå-
ìîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå, áûë âçÿò ïîäõîä, ïðåäëî-
æåííûé â ðàáîòå [6] è ñ óñïåõîì ïðèìåíåííûé àâ-
òîðàìè ê êðóãëûì âîëîêíàì [11], ãäå äëÿ ðàñ÷åòà
ìîä èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî ðå-
øåíèÿ âåêòîðíûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé äëÿ ìîíî-
õðîìàòè÷åñêîãî ñâåòà. Îäíàêî ðàñ÷åò áûë ïðîâåäåí
òîëüêî äëÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìóëû äëÿ
ðàñ÷åòà ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñâåòîâîãî ïîëÿ
ìîæíî âñòðåòèòü â ðàáîòå [12]. Ìû ïðèâåäåì ðàñ-
÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ îáåèõ ñîñòàâëÿþùèõ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñðàâíèì ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ
äâóõ íåçàâèñèìûõ çàäà÷ äëÿ ýëåêòðè÷åñêîé è ìàã-
íèòíîé ñîñòàâëÿþùèõ, â ÷àñòíîñòè ñðàâíèì çíà÷å-
íèÿ ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ìîäû. Îñîáîå âíèìà-
íèå óäåëåíî ïîëíîìó îïèñàíèþ ìàòðèöû ðàçíî-
ñòíîé çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå ÷èñëà è âåêòîðà
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåê-
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òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Çàìåòèì, ÷òî â ðàáîòàõ [6, 12]
âèä àíàëîãè÷íûõ ìàòðèö íå ïðèâåäåí.

Ðàññìîòðèì îäíîðîäíûå âîëíîâûå óðàâíåíèÿ
äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ñðåäå áåç èñòî÷íèêîâ [6, 12]
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ãäå n – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, çàâèñÿùèé
îò ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò x, y; k0 = 2π/λ – âîëíîâîå
÷èñëî â âàêóóìå, λ – äëèíà âîëíû ñâåòà.

Äàëåå ïðèìåíèì óðàâíåíèÿ (1) è (2) äëÿ âîë-
íîâîäîâ, îäíîðîäíûõ âäîëü ïðîäîëüíîé îñè z.
Ïðè ýòîì ýëåêòðè÷åñêóþ è ìàãíèòíóþ ñîñòàâëÿþ-
ùèå ïîëÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå E(x, y, z) =
= E(x, y)exp(–ikzz) è H(x, y, z) = H(x, y)exp(–ikzz),
ãäå E(x, y) è H(x, y) – íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñ-
êîé è ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùèõ ýëåêòðîìàãíèòíî-
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ïðîñòðàíåíèÿ. Äàëåå èñïîëüçóþòñÿ ãðàíè÷íûå óñ-
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ïîëó÷àåì äâå íåçàâèñèìûå çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå
çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî êâàäðàòà êîíñòàíòû ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ

RE = kz
2E,                            (18)

SH = kz
2H.                            (19)

Ðàçìåðíîñòü êàæäîé èç çàäà÷ (18) è (19) 2M2M,
ãäå M = nxny, à nx, ny – êîëè÷åñòâî óçëîâ ñåòêè ïî
ñîîòâåòñòâóþùèì îñÿì.

Ìàòðèöû çàäà÷ (18) è (19) èìåþò ñõîäíóþ ñòðóê-
òóðó, ïîýòîìó ðàññìîòðèì òîëüêî ìàòðèöó R çàäà÷è
(18). Îíà èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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ãäå 0 – íóëåâàÿ ìàòðèöà ðàçìåðà nxny. Òî÷íûå ôîð-
ìóëû äëÿ ðàñ÷åòà íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû
(20) ïðèâîäÿòñÿ â Ïðèëîæåíèè.

Âåêòîðû-ñòîëáöû E è H ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííû-
ìè âåêòîðàìè â çàäà÷àõ (18) è (19) è ñîäåðæàò îò-
ñ÷åòû âñåõ ÷åòûðåõ ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíòîâ ìîäû.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ñòðóêòóðó âåêòîðà
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çäåñü Ò – çíà÷îê òðàíñïîíèðîâàíèÿ è
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x M

y M M M M

E E E E E

E E E E E+ + +

⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩

…

…          
(22)

Òàêèì îáðàçîì, ýòîò âåêòîð ñîäåðæèò âñå îòñ÷åòû
îáîèõ ðåçóëüòèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ Ex è Ey. Àíà-
ëîãè÷íûì îáðàçîì âåêòîð Í ñîäåðæèò îòñ÷åòû êîì-
ïîíåíòîâ Hx è Hy.

3. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû

3.1. Îñîáåííîñòè ïðàêòè÷åñêîé
ðåàëèçàöèè ìåòîäà

Çàäà÷è (18) è (19) ìîæíî ðåøàòü íåçàâèñèìî äðóã
îò äðóãà, ïðè÷åì î÷åâèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ êîíñòàí-
òû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîäû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòà-

òå ðåøåíèÿ îáåèõ çàäà÷, äîëæíû ñîâïàäàòü ñ íåêî-
òîðîé òî÷íîñòüþ. Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà áûëà ïðîâå-
äåíà èñêëþ÷èòåëüíî ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé, ïðåäîñ-
òàâëÿåìûõ ìàòåìàòè÷åñêèì ïàêåòîì Matlab. Ïðî-
áëåìà áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ìàòðèö çàäà÷ (18) è (19)
ëåãêî ðåøåíà ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ òèïà
“ðàçðåæåííàÿ ìàòðèöà” äëÿ ìàíèïóëÿöèé ñ íèìè.
Ïîëó÷èâ ìàòðèöó çàäà÷è (18) èëè (19), ìîæíî, èñ-
ïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè ïàêåòà Matlab, íàéòè
åå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, êàæäîå èç íèõ åñòü êâàä-
ðàò êîíñòàíòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ è îïðåäåëÿåò îò-
äåëüíóþ ìîäó, ñîîòâåòñòâóþùèé æå ñîáñòâåííûé
âåêòîð õðàíèò â ðàçâåðíóòîì âèäå äâóìåðíûé ìàñ-
ñèâ çíà÷åíèé äâóõ ïîïåðå÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ èëè
ìàãíèòíûõ êîìïîíåíòîâ.

3.2. Ðàñ÷åò ìîä
ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîãî âîëíîâîäà

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí
ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûé âîëíîâîä, ñå÷åíèå êîòî-
ðîãî èçîáðàæåíî íà ðèñ. 1à. Äàííûé âîëíîâîä èìå-
åò ñïëîøíîé ñåðäå÷íèê ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ
n = 1,46, ñâåòëûå îáëàñòè íà ðèñóíêå – ýòî îòâåð-
ñòèÿ çàïîëíåííûå âîçäóõîì ñ n = 1. Ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó öåíòðàìè îòâåðñòèé Λ è äëèíà âîëíû λ áûëè
âûáðàíû òàêèìè, ÷òî îòíîøåíèå λ/Λ = 0,6. Êîýô-
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ôèöèåíò çàïîëíåííîñòè, ðàâíûé îòíîøåíèþ äèà-
ìåòðà îòâåðñòèÿ d ê ðàññòîÿíèþ ìåæäó öåíòðàìè
ñîñåäíèõ îòâåðñòèé Λ, ñîñòàâëÿåò 0,94. Ðàñ÷åò ïðî-
âîäèëñÿ ïî âñåé îáëàñòè ñå÷åíèÿ, ãäå áûëà îïðå-
äåëåíà ðàâíîìåðíàÿ ñåòêà ðàçìåðîì 204×228,
÷òî ïîçâîëèëî äîáèòüñÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ
êîìïîíåíòîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîäû ïîðÿä-
êà 0,03Λ. Ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ñîñòàâëÿþ-
ùèå ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëü-
òàòå ðåøåíèÿ çàäà÷ (18) è (19), èçîáðàæåíû íà
ðèñ. 1(á) è 1(â) ñîîòâåòñòâåííî. Â ðåçóëüòàòå ðåøå-
íèÿ îáåèõ çàäà÷ áûëè ïîëó÷åíû äâà çíà÷åíèÿ ýô-
ôåêòèâíîãî èíäåêñà ìîäû nýô = kz/k0. Ðàçíîñòü ìåæ-
äó çíà÷åíèÿìè ýôôåêòèâíîãî èíäåêñà ôóíäàìåí-
òàëüíîé ìîäû â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ ñîñòàâèëà 0,008%.
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðèíÿòü â êà÷åñòâå èñòèí-
íîãî åãî çíà÷åíèÿ ñðåäíåå nñð

ýô = (nýë
ýô + nýô

ìàã)/2 =
= 1,4508709.

Âèä ìîäû íà ðèñ. 1á êà÷åñòâåííî ñîâïàäàåò ñ
âèäîì ìîäû, ðàññ÷èòàííîé â ðàáîòå [13] äðóãèì
ìåòîäîì. Â [13] çàäà÷à ðåøàëàñü ñ ïîìîùüþ ðàçëî-
æåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ íàïðÿæåííîñòè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðÿä ïî îðòîãîíàëüíûì ôóíêöè-
ÿì Ýðìèòà–Ãàóññà.

Ãðàôèê äèñïåðñèîííîãî ïàðàìåòðà D = –(λ/c)d 2

nýô/dλ2 [6] ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Ýòîò ïàðàìåòð õàðàê-
òåðèçóåò äèñïåðñèþ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ìîäîâîãî
èìïóëüñà ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè â ñâåòîâîäå. Èç
ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ñâåòîâîä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 1à,
îáëàäàåò íîðìàëüíîé äèñïåðñèåé. Ýêñòðàïîëÿöèÿ
ãðàôèêà íà ðèñ. 2 â ñòîðîíó áîëüøèõ äëèí âîëí ïî-
êàçûâàåò, ÷òî âáëèçè äëèíû âîëíû 0,7 ìêì äèñïåð-
ñèÿ áóäåò íóëåâîé.
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y/
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Λ
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–1

1

3
(á)

(â)
Hx Hy

Ex Ey

(à)

0–2 2
x/Λ

y/
Λ

–3

–1

1

3

Ðèñ. 1. Ñå÷åíèå ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîãî âîëíîâîäà (à), ðàñïðåäåëåíèå àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ýëåêòðè÷åñêèõ
(á) è ìàãíèòíûõ (â) ñîñòàâëÿþùèõ ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäû.

λ, ìêì0,55 0,60 0,65
–0,020

–0,016

–0,012
D, ñ/ì2

Ðèñ. 2. Ãðàôèê äèñïåðñèîííîãî ïàðàìåòðà äëÿ ìî-
äåëè âîëíîâîäà, ðàññìàòðèâàåìîé â òåêñòå.
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Λ
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–3

–1
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(à)

(á)
Hx Hy

Ex Ey

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé
ýëåêòðè÷åñêèõ (à) è ìàãíèòíûõ (á) ñîñòàâëÿþùèõ
âûñøåé ìîäû ñ ýôôåêòèâíûì èíäåêñîì nýô

ñð =
= 1,4385320.
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Äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 2 êà÷åñòâåííî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ àíàëîãè÷íîé êðèâîé, ïîëó÷åííîé â ðà-
áîòå [13], è ñ êðèâûìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [14].
Â [14] äèñïåðñèîííûå êðèâûå ðàññ÷èòûâàëèñü ñ
ïîìîùüþ êîììåð÷åñêîé ïðîãðàììû MIT Photonic-
Bands package.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ÔÊÑ òàêæå áûëè ïîëó-
÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ ìîä âûñøèõ ïî-
ðÿäêîâ (ðèñ. 3 è ðèñ. 4).

Çàêëþ÷åíèå

 Â äàííîé ðàáîòå îïèñàí ìåòîä ðàñ÷åòà íåñêîëü-
êèõ ïåðâûõ ìîä ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ ñâåòîâî-
äîâ âìåñòå ñ èõ ïîñòîÿííûìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, îñ-
íîâàííûé íà ðåøåíèè ðàçíîñòíîé çàäà÷è íà ñîá-
ñòâåííûå ÷èñëà è âåêòîðà ìàòðèö ðàçìåðíîñòüþ
2M2M, ãäå M = nxny è nx, ny – êîëè÷åñòâî óçëîâ ñåò-
êè îòñ÷åòîâ ïîïåðå÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ íàïðÿæåí-
íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî èëè ìàãíèòíîãî ïîëåé ìîíî-
õðîìàòè÷åñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, íàëîæåí-
íîé íà ñå÷åíèå ñâåòîâîäà ïî äåêàðòîâûì îñÿì.
Ïîëíîñòüþ âûïèñàíà ìàòðèöà äëÿ ýëåêòðè÷åñêîé
çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå ÷èñëà. Ýëåìåíòû ýòîé ìàò-
ðèöû ïîëó÷àþòñÿ â ðåçóëüòàòå çàìåíû îäíîðîäíî-
ãî âåêòîðíîãî âîëíîâîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâ-
íåíèÿ òèïà óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà íà åãî êîíå÷íî-
ðàçíîñòíóþ àïïðîêñèìàöèþ. Ìåòîä èìååò ñðåäñòâî
äëÿ ñàìîïðîâåðêè ïóòåì ñðàâíåíèÿ êîíñòàíò äëÿ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïîëó÷åííûõ íåçàâèñèìî â ðåçóëü-
òàòå ðåøåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé çàäà÷ íà
ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ. Ìåòîä ðåàëèçîâàí ñ ïîìî-
ùüþ ïàêåòà Matlab. Ðàññ÷èòàííûå äàííûì ìåòîäîì
íåñêîëüêî ïåðâûõ ìîä äëÿ òèïè÷íîãî ôîòîííî-êðè-
ñòàëëè÷åñêîãî ñâåòîâîäà è äèñïðåñèîííàÿ êðèâàÿ
êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ àíàëîãè÷íûìè ðàñ÷åòà-
ìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ äðóãè-
ìè ìåòîäàìè.

Ïðèëîæåíèå

Ýëåìåíòû âåðõíåãî ëåâîãî êâàäðàíòà ìàòðèöû
(20), îáîçíà÷åííûå öèôðîé 1 â íèæíèì èíäåêñå, îï-
ðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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(á)
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Ex Ey

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé
ýëåêòðè÷åñêèõ (à) è ìàãíèòíûõ (á) ñîñòàâëÿþùèõ
âûñøåé ìîäû ñ ýôôåêòèâíûì èíäåêñîì nýô

ñð =
= 1,4205173.
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{ }1 5diag , 1, 2, , ,
y

i i
xn

B T i n= = …            (26)

{ }1 2diag , 1, 2, , .
y

i i
xn

C T i n= = …
           

(27)

Ïóñòü (l1, l2) – ïîçèöèÿ Tj
i â ìàòðèöå X1

i, ãäå X =
= A, B, C, i = 1, 2, …, nx, è ïóñòü åãî ïîçèöèÿ â ðå-
çóëüòèðóþùåé ìàòðèöå (20) (g1, g2), òîãäà ñâÿçü ìåæ-
äó íèìè âûðàæàåòñÿ êàê

1 1

2 2

( 1) ,

( 1) .
y

y

g i n l
g i n l
= − +⎧⎪

⎨ = − +⎪⎩
                   (28)

Â (23)–(27):

( ) ( ) ( ) ( ) 2
2 , 1, /2/ 1, / , / ,i

x x y x y x x y x y xT a i i e i i h e i i e i i h= − − + −

ãäå 
( )
( )

1

2

1 ,

2 .
x y y

x y y

g i n i

g i n i

⎧ = − +⎪
⎨

= − +⎪⎩
              

(29)

( ) 2 2 2
4 0, 2/ 2/ ,i

x y x yT e i i k h h= − −

ãäå 
( )
( )

1

2

1 ,

1 .
x y y

x y y

g i n i

g i n i

⎧ = − +⎪
⎨

= − +⎪⎩
                  

(30)

( ) ( )
( ) ( )

5

2

, 1, /2/

1, / , / ,

i
x x y x y x

x y x y x

T a i i e i i h

e i i e i i h

= + +

+ +

ãäå 
( )1

2

1 ,

.
x y y

x y y

g i n i

g i n i

⎧ = − +⎪
⎨

= +⎪⎩
                

(31)

Ýëåìåíòû ïðàâîãî íèæíåãî êâàäðàíòà ìàòðèöû
(20), îáîçíà÷åííûå â íèæíåì èíäåêñå öèôðîé 4, çà-
äàþòñÿ âûðàæåíèÿìè:
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{ }4 diag , 1,2,..., ,x

y

n i
x xnB T i n+ = =

           
(35)

{ }4 diag , 1,2,..., .x

y

n i
x xnC T i n+ = =

           
(36)

Ïóñòü (l1, l2) – ïîçèöèÿ Yj
i, Y = T, V â ìàòðèöå X4

nx + i,
ãäå X = A, i = 1, 2, …, nx, è ïóñòü åãî ïîçèöèÿ â ðå-
çóëüòèðóþùåé ìàòðèöå (20) (g1, g2), òîãäà ñâÿçü ìåæ-
äó íèìè âûðàæàåòñÿ êàê

1 1

1 2

( 1) ,

( 1) .
x y y

x y y

g n n i n l
g n n i n l
= + − +⎧⎪

⎨ = + − +⎪⎩
              (37)

Â (32)–(34):
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( ) 2 2 2
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Ýëåìåíòû ïðàâîãî âåðõíåãî êâàäðàíòà ìàòðèöû
(20) îáîçíà÷åííûå â íèæíåì èíäåêñå öèôðîé 2, çà-
äàþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

(41)
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(44)

(45)

Ïóñòü (l1, l2) – ïîçèöèÿ Yj
i, Y = T, U â ìàòðèöå

X4
nx + i, ãäå X = A, B, C, i = 1, 2, …, nx, è ïóñòü åãî ïî-

çèöèÿ â ðåçóëüòèðóþùåé ìàòðèöå (g1, g2), òîãäà ñâÿçü
ìåæäó íèìè âûðàæàåòñÿ êàê

1 1
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g n n i n l
= − +⎧⎪
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Ýëåìåíòû ëåâîãî íèæíåãî êâàäðàíòà ìàòðèöû
(20), îáîçíà÷åííûå â íèæíåì èíäåêñå öèôðîé 3, çà-
äàþòñÿ âûðàæåíèÿìè:
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Ïóñòü (l1, l2) – ïîçèöèÿ Yj
i, Y= T, U, â ìàòðèöå Xi

3,
ãäå X = A, B, C, i = 1, 2, …, nx, è ïóñòü åãî ïîçèöèÿ â
ðåçóëüòèðóþùåé ìàòðèöå (g1, g2), òîãäà ñâÿçü ìåæ-
äó íèìè âûðàæàåòñÿ êàê
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Â ïðèâåäåííûõ âûøå ôîðìóëàõ hx – øàã äèñêðå-
òèçàöèè ñåòêè ïî îñè x, à hy – øàã äèñêðåòèçàöèè
ñåòêè ïî îñè y. Íèæå äàåòñÿ îïðåäåëåíèå îñòàëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçîâàííûõ ïðè îïèñàíèè
ìàòðèöû R.
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