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Аннотация: Процесс моделирования дифракционных решеток актуален в связи с необходи-
мостью их применения в задачах термоядерного синтеза. Возможность моделировать дифрак-
ционные решетки с более высокой дифракционной эффективностью позволяет увеличить мощ-
ность излучения лазерных установок. Для этих целей используется спектральное сложение пуч-
ков. При расчете дифракционной эффективности применяются методы математической физики
и методы математического моделирования, а также численные методы. Представлены числен-
ные расчеты дифракционной эффективности для различных видов дифракционных решеток,
полученные с использованием оригинального метода перемены знака. Проведено сравнение рас-
четов дифракционной эффективности для дифракционных решеток с одним и тремя порож-
ками в периоде. Рассмотренные численные примеры моделирования решеток с более сложной
конфигурацией демонстрируют преимущества предложенной модели расчета дифракционной
эффективности по сравнению с предшествующими алгоритмами.
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Abstract: The process of modelling diffraction gratings is an actual problem due to the great need
for their use for the needs of thermonuclear fusion. It is necessary to model diffraction gratings
with higher diffraction efficiency for solving such problems. It allows us to increase the radiation
power of laser installations. The spectral beam combining is applied to achieve these goals. We use
various numerical methods and mathematical modelling to solve these problems. Numerical examples
demonstrate the possibility of modeling more complex diffraction grating configurations than previous
algorithms allowed. A comparison is made of diffraction efficiency calculations for diffraction gratings
with one and three thresholds per period. The results of comparison of calculations showed the
effectiveness of the proposed algorithm.
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1. Введение. В статье развивается метод расчета эффективности многоуровневых периодических
дифракционных решеток на основе численного моделирования, который может быть использован при
построении решеток с высокой дифракционной эффективностью. Дифракционная решетка представляет
собой большое число щелей, нанесенных на некоторую поверхность, которая может быть однослойной
или многослойной. Дифракционные решетки создают с использованием различных материалов, напри-
мер таких как диоксид кремния и диоксид гафния [1], чередующихся между собой. Толщина слоя может
быть разной. В основе многослойной дифракционной решетки лежит комбинация тонкопленочных опти-
ческих покрытий. Комбинация дифракционной решетки и многослойных оптических покрытий позволяет
увеличить мощность излучения и дифракционную эффективность [2]. Спектральное сложение пучков в
настоящее время считается одним из наиболее эффективных методов увеличения мощности лазерного
излучения [1, 3, 4]. Ярким примером использования дифракционной решетки является система лазерной
накачки для установки термоядерного синтеза в Lawrence Livermore National Laboratory в США.

Здесь и далее будет идти речь о так называемых волоконных лазерах, важнейшей задачей для
которых является увеличение мощности излучения. Для этой цели используется наложение пучков с
различными длинами волн. Данный способ удобно реализуем и сохраняет высокое качество выходных
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параметров пучка. Основным элементом для реализации данного подхода на практике является дифрак-
ционная решетка.

В тех случаях, когда дифракционная эффективность рассматриваемой дифракционной решетки низ-
кая, имеет смысл рассмотреть более сложную конструкцию дифракционной решетки с большим числом
слоев. В этом случае вероятность повреждения решетки лазером снижается. Поэтому возникает потреб-
ность в разработке новых эффективных методов моделирования, которые могут быть использованы при
решении задачи оптимизации дифракционной эффективности.
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Рис. 1. Структура дифракционной решетки

Fig. 1. Diffraction grating structure

Рассмотрим многослойную дифракционную
решетку, представленную на рис. 1.

Опишем процессы, происходящие в дифрак-
ционной решетке. Лучи лазеров с различными дли-
нами волн воздействую на дифракционную решет-
ку. Пучки, падающие на дифракционную решет-
ку, имеют различные углы падения и длины волн.
Справедлива следующая формула:

𝜙 = arcsin

(︂
𝜆

𝑇
− sin 𝜃

)︂
. (1)

Здесь 𝜃 — заданный угол направления, 𝜆 — длина
волны, 𝑇 — период решетки. После отражения от
дифракционной решетки волны распространяются
в одном и том же направлении в соответствии с
дифракционным порядком.

Подбор параметров дифракционной решетки
осуществляется средствами математического мо-
делирования с использованием метода перемены
знака [5, 6], разработанного авторами. Требуется
обеспечить высокую дифракционную эффектив-
ность, т.е. высокий коэффициент отражения в со-
ответствующем дифракционном порядке [7]. Так-
же необходимо, чтобы решетка имела высокую устойчивость к воздействию лазерного излучения. Для
этих целей применяется многослойность решеток.

2. Постановка задачи дифракции волны. Будем рассматривать дифракционную решетку, ко-
торая состоит из 𝐽 слоев [8]. Различные толщины этих слоев задаются параметрами 𝑑0, 𝑑1, . . . , 𝑑𝐽 . Опи-
санную конструкцию назовем отражающим покрытием. У дифракционной решетки есть верхний слой,
который называется ее гребнем. Гребень состоит из порожков и промежутков, у них также различные
толщины. Ширина порожков определяется величинами 𝑎𝑚, 𝑎𝑚+1, где 𝑎𝑚 и 𝑎𝑚+1 — начальная и конечная
точки, определяющие расположения порожка на отражающем покрытии. Решетка обладает периодиче-
ской структурой с периодом 𝑇 > 0, а высота гребня решетки равна ℎ > 0.

На решетку падает плоская монохроматическая электромагнитная волна 𝐸0𝐻0, которая определя-
ется второй компонентой электрического поля 𝐸0

2(𝑥, 𝑦) (ТЕ-волна) (рис. 1).
Будем искать полное электромагнитное поле 𝐸, 𝐻 из системы уравнений Максвелла вне поверхности

решетки
rot𝐸 = −𝑖𝜇0𝐻, rot𝐻 = 𝑖𝜔𝜀0𝜀(𝑥)𝐸, (2)

удовлетворяющее условию квазипериодичности Флоке [9]

𝐸(𝑥) = 𝐸(𝑥+ 𝑇 ) exp (𝑖𝑘0𝑛0𝑇 sin𝜙) , (3)

условию непрерывности касательных компонент на границе раздела двух сред

[𝐸]𝜏 = [𝐻]𝜏 = 0, (4)

условию непрерывности на поверхности решетки, за исключением краев заземления и на границах разде-
ла между слоями, условию излучения на бесконечности [10, 11] и условию конечности энергии в каждой
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ограниченной пространственной области. Помимо этого, будет рассматриваться задача определения зна-
чения дифракционной эффективности основных порядков дифракции [12, 13].

Будем предполагать, что продольная составляющая электрического поля 𝐸0
2(𝑥, 𝑦), воздействующего

на дифракционную решетку, определяется функцией 𝑢0(𝑥, 𝑦), где

𝑢0 = exp (−𝑖𝑘0𝑛0 (𝑥 sin𝜙− (𝑦 − ℎ) cos𝜙)) . (5)

В формуле (5) индекс преломления свободного пространства обозначен 𝑛0, а волновое число сво-
бодного пространства равно 𝑘0 = 2𝜋/𝜆. Далее рассмотрим показатель преломления 𝑛(𝑥, 𝑦), вне решетки
равный 𝑛0, а в ее порожках равный ̃︀𝑛𝑚, где 𝑚 = 1, 𝑁/2. При 𝑦 < 0 в слое 𝑗 многослойной диэлектрической
структуры 𝑛(𝑥, 𝑦) = 𝑛𝑗 , где 𝑗 = 1, 𝐽 , 𝐽 — количество слоев (рис. 1).

В случае ТЕ-поляризации все составляющие электромагнитного поля выражаются через одну ком-
поненту поля 𝐸2, которая будет обозначаться через 𝑢(𝑥, 𝑦). Поставленная задача (2)–(4) сводится к урав-
нению Гельмгольца (︀

∆+ 𝑘20𝑛
2(𝑥, 𝑦)

)︀
𝑢(𝑥, 𝑦) = 0, (6)

в котором требуется найти продольную составляющую 𝑢(𝑥, 𝑦) полного электрического поля, удовлетво-
ряющего условию квазипериодичности Флоке [7]

𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝑢 (𝑥+ 𝑇, 𝑦) exp (𝑖𝑘0𝑛0𝑇 sin𝜙) . (7)

Согласно методу плоских волн [12, 14] представим компоненту полного электрического поля, не
равную нулю, в виде

𝑢(0)(𝑥, 𝑦) = 𝑢0(𝑥, 𝑦) +

+∞∑︁
𝑙=−∞

𝑟𝑙𝑧𝑙(𝑥) exp (−𝑖𝑘0,𝑦𝑙(𝑦 − ℎ)) , 𝑦 > ℎ,

𝑢(𝑗)(𝑥, 𝑦) =

+∞∑︁
𝑙=−∞

𝑧𝑙(𝑥)
(︁
𝑝
(𝑗)
𝑙 exp (𝑖𝑘𝑗,𝑦𝑙(𝑦 − 𝑑𝑗)) + 𝑞

(𝑗)
𝑙 exp (−𝑖𝑘𝑗,𝑦𝑙(𝑦 − 𝑑𝑗))

)︁
, 𝑑𝑗 < 𝑦 < 𝑑𝑗−1,

𝑢(𝐽+1)(𝑥, 𝑦) =

+∞∑︁
𝑙=−∞

𝑡𝑙𝑧𝑙(𝑥) exp (𝑖𝑘𝐽+1,𝑦𝑙(𝑦)), 𝑦 < 𝑑𝐽 ,

где 𝑧𝑙(𝑥) := exp
(︀
−𝑖

(︀
𝑘0𝑛0 sin𝜙− 2𝜋𝑙

𝑇

)︀
𝑥
)︀
, 𝑗 = 1, 𝐽 , 𝑝

(𝐽+1)
𝑙 ≡ 𝑡𝑙, 𝑞

(𝐽+1)
𝑙 ≡ 0, 𝑑0 = 0. Выразим амплитудные

коэффициенты 𝑝
(𝑗)
𝑙 и 𝑞

(𝑗)
𝑙 через 𝑡𝑙, а коэффициенты 𝑟𝑙 и 𝑡𝑙 через коэффициенты отражения и прохождения

𝑙-x мод и определим величины 𝑘𝑥𝑙, 𝑘𝑗,𝑦𝑙 по формулам

𝑘𝑥𝑙 = 𝑘0𝑛0 sin𝜙− 2𝜋𝑙

𝑇
,

𝑘𝑗,𝑦𝑙 =

⎧⎨⎩
√︁
𝑘20𝑛

2
𝑗 − 𝑘2𝑥𝑙, 𝑘0𝑛𝑗 > |𝑘𝑥𝑙|,

−𝑖
√︁
𝑘2𝑥𝑙 − 𝑘20𝑛

2
𝑗 , 𝑘0𝑛𝑗 < |𝑘𝑥𝑙|,

0 ⩽ 𝑗 ⩽ 𝐽 + 1.

Будем рассматривать прямоугольники Π𝑚 = (𝑎𝑚, 𝑎𝑚+1) × (0, ℎ), 𝑚 = 0, 1, . . . , 𝑁 − 1, где 𝑎0 = 0,
𝑎𝑁 = 𝑇 . В прямоугольниках Π𝑚 волновые числа принимают различные значения, а именно: 𝑘2𝑚 = 𝑘0𝑛0,
𝑘2𝑚+1 = 𝑘0𝑛𝑚, 𝑚 = 0, 𝑁/2− 1. В решетках длина шага 𝑎𝑚+1 − 𝑎𝑚 непостоянна, т.е. будем рассматривать
неравномерные решетки.

3. Нахождение собственных значений. Поставленную задачу будем решать с помощью моди-
фицированного метода разделения переменных [15, 16], а решение задачи в прямоугольниках Π𝑚 будем
искать в виде рядов

𝑢(𝑥, 𝑦) =

+∞∑︁
𝑙=0

𝑋𝑙(𝑥)𝑌𝑙(𝑦). (8)

Далее будем учитывать, что функция 𝑢(𝑥, 𝑦) удовлетворяет уравнению (6) в каждом прямоугольнике, а
также условиям сопряжения на границах прямоугольников 𝑥 = 𝑎𝑚 и условию квазипериодичности.
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Используя метод разделения переменных [15, 16], получим представление функции 𝑌𝑙 в виде суммы
падающего и отраженного полей с неизвестными коэффициентами 𝑏

(1)
𝑙 и 𝑏

(2)
𝑙 :

𝑌𝑙(𝑦) = 𝑏
(1)
𝑙 exp

(︁
𝑖
√︀
𝜆𝑙𝑦

)︁
+ 𝑏

(2)
𝑙 exp

(︁
−𝑖

√︀
𝜆𝑙(𝑦 − ℎ)

)︁
.

Функции 𝑋𝑙 являются решениями следующих задач на собственные значения:

𝑋 ′′
𝑙

𝑋𝑙
+ 𝜅2(𝑥) = 𝜆𝑙, 𝜅2(𝑥) = 𝜅2

𝑚, 𝑥 ∈ (𝑎𝑚, 𝑎𝑚+1), 𝑚 = 0, 1, . . . , 𝑁 − 2,

𝑋𝑙(0) = 𝐴𝑋𝑙(𝑇 ), 𝑋 ′
𝑙(0) = 𝐴𝑋 ′

𝑙(𝑇 ), [𝑋𝑙] = [𝑋 ′
𝑙 ] = 0.

(9)

Здесь 𝐴 = exp (𝑖𝑘0𝑛0𝑇 sin𝜙) — константа, входящая в условие квазипериодичности (7). В работе [8] опи-
санная задача на собственные значения сведена к решению уравнения

det(𝐼 −𝑄𝑆𝑁−2 . . . 𝑆0) = 0, (10)

где 𝐼 — единичная матрица порядка 2, 𝑄, 𝑆𝑚, 𝑚 = 0, 1, . . . , 𝑁 − 2 — матрицы порядка 2.
Постоянные 𝑐𝑚,𝑙, 𝑑𝑚,𝑙 в работе [8] определяются по формуле

(𝑐𝑚,𝑙, 𝑑𝑚,𝑙)
𝑇 = 𝑆𝑚−1(𝑐𝑚−1,𝑙, 𝑑𝑚−1,𝑙)

𝑇 ,

где 𝑚 = 1, 2, ..., 𝑁 − 1, (𝑐0,𝑙, 𝑑0,𝑙)𝑇 — нетривиальное решение системы

(𝑐0,𝑙, 𝑑0,𝑙)
𝑇 = 𝑄𝑆𝑁−2 . . . 𝑆0(𝑐0,𝑙, 𝑑0,𝑙)

𝑇

при найденном из уравнения (10) собственном значении 𝜆 = 𝜆𝑙 и, например, при 𝑐0,𝑙 = 1.
Далее определим собственные значения 𝜆𝑙 уравнения (10) с помощью метода перемены знака [5, 6].

Данный метод был применен к рассматриваемой задаче в связи со значительным увеличением вычис-
лительной сложности при расчете многопорожковой структуры. Этот метод позволяет найти все корни
нелинейного уравнения на промежутке, в отличие от других методов нахождения корней. Его основная
идея заключается в том, что метод перемены знака применяется для решения на интервале (𝑎, 𝑏) уравне-
ния вида 𝑓(𝜆) = 0.

Для нахождения корней рассматриваемого уравнения разделим интервал (𝑎, 𝑏) на достаточно боль-
шое количество частей. Таким образом, будем считать, что на каждом из интервалов (𝑎𝑛, 𝑏𝑛) существует
не более одного корня. Отслеживая изменение знака функции на каждом из интервалов, т.е. проверяя
неравенство 𝑓(𝑎𝑛) · 𝑓(𝑏𝑛) < 0, можно приближенно определить значения корней рассматриваемого урав-
нения.

Чем меньше значение длины промежутка (𝑎𝑛, 𝑏𝑛), тем точнее будут найдены корни 𝜆𝑙.
Метод перемены знака, предложенный в [5, 6], можно использовать для решения систем нелинейных

алгебраических уравнений. Данный метод также может применяться для функции комплексного перемен-
ного. Например, если функция 𝑧 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2) зависит от двух переменных, то метод можно применить для
функции комплексного переменного, где 𝑥1 — действительная часть комплексного числа, а 𝑥2 — мнимая
часть комплексного числа.

Предложенный способ вычисления корней уравнения позволяет находить все неизвестные перемен-
ные на некотором интервале. Свое название этот метод получил из-за того, что он основан на изменении
знака функции в некоторых точках.

Далее определим собственные функции задачи (9) и получим представление решения 𝑢(𝑥, 𝑦) в ко-
нечной области 𝑉𝑇 с неизвестными коэффициентами 𝑏

(1)
𝑙 и 𝑏

(2)
𝑙 .

4. Численный метод решения задачи. После того как найдено заданное количество собственных
значений 𝜆𝑙 численным методом, описанным в разделе 3, необходимо определить 2𝑀 + 2 неизвестных
коэффициентов 𝑏

(1)
𝑙 и 𝑏

(2)
𝑙 , где 𝑙 = −𝑀/2, . . . ,−1, 0, 1, . . . ,𝑀/2, 𝑀 — четное положительное число и 𝑀+1 —

количество найденных собственных значений; тогда из (8) получим:

𝑢(𝑥, 𝑦) =

𝑀/2∑︁
𝑙=−𝑀/2

𝑋𝑙(𝑥)𝑌𝑙(𝑦).

https://road.issn.org/


ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ МЕТОДЫ И ПРОГРАММИРОВАНИЕ / NUMERICAL METHODS AND PROGRAMMING
2024, 25 (3), 336–346. doi 10.26089/NumMet.v25r326

341

Таким образом, имеем систему линейных алгебраических уравнений порядка 2𝑀+2 для нахождения
𝑏
(1)
𝑙 , 𝑏

(2)
𝑙 [17, 18]:

𝑖𝑘0,𝑦𝑙

𝑇∫︁
0

exp

(︂
−𝑖

(︂
2𝜋𝑙

𝑇
− 𝑘0 sin𝜙

)︂
𝑥

)︂⎛⎝ 𝑀/2∑︁
𝑝=−𝑀/2

𝑋𝑝(𝑥)𝑌𝑝(ℎ)− 𝑢0(𝑥, ℎ)

⎞⎠ 𝑑𝑥 =

=

𝑇∫︁
0

exp

(︂
−𝑖

(︂
2𝜋𝑙

𝑇
− 𝑘0 sin𝜙

)︂
𝑥

)︂⎛⎝ 𝑀/2∑︁
𝑝=−𝑀/2

𝑋𝑝(𝑥)𝑌
′
𝑝(ℎ)− 𝑢′

0(𝑥, ℎ)

⎞⎠ 𝑑𝑥,

𝑖𝑘1,𝑦𝑙

(︁
�̃�
(1)
𝑙 − �̃�

(2)
𝑙

)︁ 𝑇∫︁
0

exp

(︂
−𝑖

(︂
2𝜋𝑙

𝑇
− 𝑘0 sin𝜙

)︂
𝑥

)︂⎛⎝ 𝑀/2∑︁
𝑝=−𝑀/2

𝑋𝑝(𝑥)𝑌𝑝(0)

⎞⎠ 𝑑𝑥 =

=
(︁
�̃�
(1)
𝑙 + �̃�

(2)
𝑙

)︁ 𝑇∫︁
0

exp

(︂
−𝑖

(︂
2𝜋𝑙

𝑇
− 𝑘0 sin𝜙

)︂
𝑥

)︂⎛⎝ 𝑀/2∑︁
𝑝=−𝑀/2

𝑋𝑝(𝑥)𝑌
′
𝑝(0)

⎞⎠ 𝑑𝑥,

(11)

где 𝑙 = −𝑀/2, . . . ,−1, 0, 1, . . . ,𝑀/2.
Все интегралы в системе (11) вычисляются численно с помощью какой-либо квадратурной формулы.
Дифракционная эффективность в 𝑙-м порядке дифракции определяется выражением

𝐷𝐸𝑙 = |𝑟𝑙|2Re
(︂

𝑘0,𝑦𝑙
𝑘0𝑛0 cos𝜙

)︂
+ |𝑡𝑙|2Re

(︂
𝑘𝐽+1,𝑦𝑙

𝑘0𝑛0 cos𝜙

)︂
, (12)

где амплитудные коэффициенты отражения и прохождения 𝑙-х мод можно найти по следующим форму-
лам:

𝑡𝑙 = 𝑇−1 (�̃�𝑙 + �̃�𝑙)
−1

𝑀/2∑︁
𝑝=−𝑀/2

𝑋𝑝,𝑙𝑌𝑝(0), 𝑙 = −𝑀

2
,
𝑀

2
,

𝑟𝑙 = 𝑇−1

𝑀/2∑︁
𝑝=−𝑀/2

𝑋𝑝,𝑙𝑌𝑝(ℎ), 𝑙 = −𝑀

2
, . . . ,−1, 1, . . . ,

𝑀

2
,

𝑟0 = 𝑇−1

𝑀/2∑︁
𝑝=−𝑀/2

𝑋𝑝,0𝑌𝑝(ℎ)− 1.

(13)

Описание функции 𝑋𝑝,𝑙, используемой в (13), дано в работе [18].

5. Численные результаты. Данная задача решалась при помощи метода разделения переменных
для нахождения собственных значений. Результаты вычислений, проведенных предложенным в работе
методом, при аналогичных параметрах совпали с результатами, приведенными в работе [19]. Для кон-
струирования многослойной диэлектрической решетки выбраны два материала: легированный кремний
(Si:H), диоксид кремния (SiO2). Считаем, что многослойное покрытие нанесено на подложку из стекла.
Расчеты проводились для двух модельных задач с разным количеством порожков в каждой. Структуры
многослойных дифракционных решеток показаны на рис. 2. Результаты расчетов представлены в виде
графиков на рис. 3 и 4, где красные кривые соответствуют случаям с одним порожком, а зеленые кривые —
случаям с тремя порожками. Дифракционная эффективность на рис. 3 и 4 вычислялась по формуле (12)
при 𝑙 = 1. Для расчетов были использованы приведенные ниже данные.

Индексы преломления {𝑛0, 𝑛1, 𝑛2, 𝑛3} = {1.0, 3.52, 1.48, 1.458}.
Количество слоев многослойного покрытия 𝐽 = 16.
Толщины слоев в нм 𝑑𝑗−𝑑𝑗+1 = {140; 76; 189.2; 75.6; 189.2; 75.6; 189.2; 75.6; 189.2; 75.6; 189.2; 75.6; 189.2;

75.6; 189.2; 75.6}, 𝑗 = 0, 𝐽 − 1.
Высота порожка ℎ = 85 нм.
Период дифракционной решетки 𝑇=900 нм.
Угол 𝜃 = 45∘, угол падения 𝜙 определяется по формуле (1).
На рис. 3 и 4 можно заметить, что при выбранных параметрах на определенных длинах волн значение

дифракционной эффективности в первом порядке дифракции в случае трех порожков выше, чем для
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Рис. 2. Структуры дифракционных решеток для первой и второй модельных задач: a) дифракционная решетка с
одним порожком в периоде; b) дифракционная решетка с тремя порожками в периоде

Fig. 2. Structures of diffraction gratings for the first and second model problems: a) diffraction grating with one
threshold per period; b) diffraction grating with three thresholds per period
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Рис. 3. Графики зависимости дифракционной эффективности в первом порядке дифракции от длины волны.
Красная кривая соответствует случаю одного порожка (рис. 2 а, 𝑎𝑚+1 − 𝑎𝑚 = {795; 105},𝑚 = 0, 1). Зеленая

кривая соответствует случаю трех порожков (рис. 2 b, 𝑎𝑚+1 − 𝑎𝑚 = {700; 15; 15; 25; 40; 105},𝑚 = 0, 5)

Fig. 3. The graphs show the dependence of diffraction efficiency in the first order of diffraction on the wavelength.
The red curve corresponds to the case of one threshold (fig. 2 a, 𝑎𝑚+1 − 𝑎𝑚 = {795; 105},𝑚 = 0, 1). The green curve

corresponds to the case of three thresholds (fig. 2 b, 𝑎𝑚+1 − 𝑎𝑚 = {700; 15; 15; 25; 40; 105},𝑚 = 0, 5)

одного порожка при прочих равных параметрах. При этом на рис. 3 данное явление можно наблюдать
в диапазоне примерно от 1030 нм до 1075 нм. Для набора толщин промежутков в периоде решетки во
втором случае данный диапазон значительно шире. Зеленая кривая на рис. 4 располагается выше красной
кривой при длинах волн от 1020 нм.

https://road.issn.org/


ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ МЕТОДЫ И ПРОГРАММИРОВАНИЕ / NUMERICAL METHODS AND PROGRAMMING
2024, 25 (3), 336–346. doi 10.26089/NumMet.v25r326

343

0.955

0.960

0.965

0.970

0.975

0.980

0.985

0.990

0.995

1.000
DE1

1000 1020 1040 1060 1080 1100
wavelength, nm

one threshold
three thresholds

Рис. 4. Графики зависимости дифракционной эффективности в первом порядке дифракции от длины волны.
Красная кривая соответствует случаю одного порожка (рис. 2 а, 𝑎𝑚+1 − 𝑎𝑚 = {775; 125},𝑚 = 0, 1). Зеленая

кривая соответствует случаю трех порожков (рис. 2 b, 𝑎𝑚+1 − 𝑎𝑚 = {695; 15; 10; 25; 30; 125},𝑚 = 0, 5)

Fig. 4. The graphs show the dependence of diffraction efficiency in the first order of diffraction on the wavelength.
The red curve corresponds to the case of one threshold (fig. 2 a, 𝑎𝑚+1 − 𝑎𝑚 = {775; 125},𝑚 = 0, 1). The green curve

corresponds to the case of three thresholds (fig. 2 b, 𝑎𝑚+1 − 𝑎𝑚 = {695; 15; 10; 25; 30; 125},𝑚 = 0, 5)

6. Заключение. В данной работе предложена усовершенствованная математическая модель расчета
дифракционной эффективности для дифракционной решетки с применением метода перемены знака. Все
ранее проводимые расчеты производились для случаев одного и двух порожков. Рассматриваемая модель
является усовершенствованием модели, изученной в работе [18], и включает в себя наличие трех порожков
в периоде дифракционной решетки. Разработан вычислительный алгоритм для расчета дифракционной
эффективности в предложенной модели. Показана эффективность данной модели в определенном диапа-
зоне длин волн.

На практике добавление одного слоя порожков в периоде увеличивает вычислительную сложность
задачи более чем в два раза. Кроме того, сильно возрастает амплитуда колебаний функции, описыва-
ющей левую часть уравнения (10). Основным преимуществом применения метода перемены знака для
поиска собственных значений задачи является минимизация риска потери корней при уменьшении шага
разбиения интервала, на котором ищутся корни. Таким образом, применение данного метода позволяет
корректировать время работы программы без потери корней и точности, с которой они найдены. Ис-
пользование метода, который применялся в работе [18], для расчета структуры с тремя порожками в
периоде может приводить к потере собственных значений, а следовательно, к некорректным расчетам
дифракционной эффективности.

В данной работе произведены расчеты и сравнение численных значений дифракционной эффек-
тивности в первом порядке дифракции для различного числа порожков. Графически показано, что в
некоторых случаях применение трех порожков является более эффективным (рис. 3 и 4). Отметим, что
при подобранных параметрах эта эффективность близка к единице. Анализируя полученные результаты,
можно сделать вывод, что при длинах волн от 1030 нм до 1075 нм в первом случае (рис. 3) и начиная с
длин волн свыше 1020 нм во втором случае (рис. 4), значение дифракционной эффективности в первом
порядке дифракции для трех порожков выше, чем для одного при прочих равных параметрах.
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