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Традиционный подход к расчету поля параксиального оптического пучка при взаимодействии с пери-
одической структурой классическим фурье-модальным методом требует разложения падающего поля на
множество плоских волн с последующим независимым расчетом поля каждой плоской волны. Поскольку
для точного описания ограниченного в пространстве пучка необходимо несколько сотен плоских волн,
а для каждой плоской волны требуется использовать достаточное число фурье-гармоник, вычислитель-
ные затраты становятся чрезмерными, особенно в задачах оптимизации параметров. В данной работе мы
предлагаем решение этой проблемы, основанное на недавно разработанном нами методе резонансного
подпространства, основная идея которого заключается в явном учете того факта, что отклик структу-
ры в узком диапазоне углов и частот определяется, как правило, небольшой группой резонансных мод.
На примере рассеяния гауссова пучка на периодической кремниевой мембране мы демонстрируем, что
новый подход позволяет сократить время расчета более, чем на 2 порядка по сравнению с классическим
фурье-модальным методом. Предложенный метод открывает практический путь для быстрого моде-
лирования оптических пучков в сложных резонансных метаповерхностях, важный для задач лазерной
физики, сенсорики и интегральной фотоники.
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1. Введение. Расчет пространственного распре-

деления электромагнитного поля параксиальных оп-

тических пучков, взаимодействующих с периодиче-

скими структурами, такими как метаповерхность

или фотонно-кристаллический слой (рис. 1), являет-

ся важной задачей при проектировании устройств

управления светом. Несмотря на то, что поле па-

дающего пучка, например, гауссова, описывается

аналитически простым выражением, рассеянное по-

ле не поддается прямому аналитическому описанию

из-за сложного резонансного отклика неоднородной

среды.

Классический вычислительный способ решения

этой задачи заключается в спектральном разложе-

нии падающего пучка по плоским волнам. Каждая

такая волна с фиксированным поперечным волно-

вым вектором падает на структуру под своим уг-

лом, и для нее независимо решается задача дифрак-

ции, как правило, с помощью фурье-модального ме-

тода (ФММ, в англоязычной литературе также из-

вестный как Rigorous coupled wave analysis – RCWA)

[1, 2], включая устойчивые и эффективные алгорит-

1)e-mail: :s.dyakov@skoltech.ru; n.gippius@skoltech.ru

мы вычисления матрицы рассеяния [3–11]. Затем по-

лученные рассеянные поля плоских волн суммиру-

ются с определенными весовыми коэффициентами

(комплексными амплитудами), что дает искомое по-

ле. Несмотря на свою универсальность, этот подход

имеет принципиальный недостаток: для корректного

представления параксиального пучка даже с неболь-

шой угловой расходимостью требуется его разложе-

ние на несколько сотен, а то и тысяч плоских волн. В

сочетании с необходимостью использовать большое

число фурье-гармоник в ФММ для точного описа-

ния резонансных особенностей полное время расче-

та становится практически неприемлемым для за-

дач параметрической оптимизации или сканирова-

ния спектра.

Основная причина большого времени расчета в

таком подходе кроется в избыточности вычислений:

для каждой плоской волны заново решается задача

на собственные значения, хотя отклик структуры

в узком диапазоне углов определяется, как прави-

ло, небольшой группой резонансных мод. Существу-

ющие методы резонансного приближения матрицы

рассеяния [12–14] решают проблему лишь частично,

поскольку требуют ручной сортировки резонансов,

776 Письма в ЖЭТФ том 124 вып. 9 – 10 2026



Быстрый расчет рассеянного поля параксиальных пучков. . . 777

энергия которых изменяется в зависимости от вол-

нового вектора и других параметров системы.

В настоящей работе мы предлагаем устранить

данную несогласованность и использовать для

описания периодических пластин недавно разрабо-

танный нами метод резонансного подпространства

[15]. В отличие от стандартных резонансных при-

ближений [11–14], отслеживающих полюс матрицы

рассеяния в комплексной плоскости энергий при

фиксированных внешних параметрах, наш метод

рассматривает все параметры (энергию, волновой

вектор, геометрические размеры) на равных осно-

ваниях. Мы показываем, что для широкого класса

структур, которые могут быть разделены на две

нерезонансные части, резонансы возникают исклю-

чительно за счет многократного прохода связанных

фурье-гармоник между этими частями, аналогично

модам Фабри–Перо.

Ключевая идея нашего подхода к решению за-

дачи о пучке заключается в следующем. Вместо то-

го чтобы рассчитывать рассеянное поле для каждой

плоской волны, мы один раз в выбранной опорной

точке в пространстве параметров (на заданной час-

тоте и при нормальном угле падения) определяем на-

бор резонансов, дающих основной вклад в матрицу

рассеяния, и на основе этих резонансов создаем резо-

нансное подпространство малой размерности. Затем,

используя гладкую зависимость матриц переотраже-

ния и фазы от поперечного волнового вектора, мы

экстраполируем резонансный отклик структуры на

всю область пространства параметров, занимаемую

спектром пучка. Это позволяет вычислить рассеян-

ное поле каждой фурье-компоненты пучка не путем

дорогостоящего решения дифракционной задачи, а

через простые матричные проекции на заранее по-

строенное резонансное подпространство.

Как будет показано ниже на конкретном приме-

ре расчета пропускания гауссова пучка через крем-

ниевую решетку, предложенный метод обеспечива-

ет сокращение времени вычислений более, чем в сто

раз без существенной потери точности. Таким обра-

зом, разработанный подход может быть использован

в задачах многопараметрической оптимизации, кри-

тически важной для современной индустрии вычис-

лительной нанофотоники.

2. Описание методов.

2.1. Поле гауссова пучка. Гауссов пучок являет-

ся решением параксиального уравнения Гельмголь-

ца. В простейшем случае поперечные компоненты

его электрического поля можно описать скалярной

функцией

U(r) =
A0W0

W (z)
× (1)

× exp

{

−
x2 + y2

W 2(z)
+ ikz + ik

x2 + y2

2R(z)
− iξ(z)

}

,

где A0 – амплитуда пучка, W (z) – радиус пучка,

R(z) – кривизна пучка, ξ(z) – набег фазы, W0 – ра-

диус перетяжки. Выражения для этих параметров

можно найти в учебниках по оптике [16]. В формуле

(1) k = 2π/λ – волновое число, z0 – половина глу-

бины фокусировки (длина Рэлея), λ – длина волны

в вакууме, r = (x, y, z) – пространственные коорди-

наты.

Рассмотрим систему, в которой пучок сверху па-

дает на периодическую структуру и проходит через

нее (рис. 1). Распределение поля падающего пучка,

Рис. 1. (Цветной онлайн) Cхема периодического слоя и
нормально падающего на него гауссова пучка. Период
структуры a = 1мкм, ширина квадратных отверстий
w = 0.6 мкм, толщина слоя h = 0.1мкм

заданного формулой (1), удобно представить в виде

разложения по плоским волнам

Einc(r) =
1

4π2

∫∫

Ainc(kx, ky)e
ikxx+ikyy+ikzzdkxdky ,

(2)

где комплексная амплитуда Ainc(kx, ky) для фунда-

ментального гауссова пучка имеет нормальное рас-

пределение

Ainc(kx, ky) = A0πW
2
0 e

−
(k2

x+k2
y)W2

0
4 . (3)
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Полное поле, в свою очередь, собирается из действу-

ющих полей падающих плоских волн с такими же

амплитудами:

Etotal(r) =
1

4π2

∫∫

Ainc(kx, ky)E(r; kx, ky)dkxdky.

(4)

Полное поле может быть также представлено в ви-

де интеграла по плоским волнам аналогично фор-

муле (2), но уже с другими амплитудами. Поэтому,

например, для прошедшего поля можно записать

Etr(r) =
1

4π2

∫∫

Atr(kx, ky)e
ikxx+ikyy+ikzzdkxdky.

(5)

На больших расстояниях от периодической струк-

туры, в случае отсутствия дифракции, амплитуды

плоских волн, прошедших через структуру, выража-

ются через падающие амплитуды и амплитудный ко-

эффициент пропускания:

Atr(kx, ky) = Ainc(kx, ky)t(kx, ky). (6)

Аналогичным образом можно записать выражение и

для отраженного поля. В расчетах интегрирование

заменяется на суммирование по дискретному набору

плоских волн, а сам набор плоских волн выбирается

исходя из угловой расходимости пучка и ожидаемой

пространственной неоднородности искомого поля.

Таким образом, вдали от периодической струк-

туры полное поле гауссова пучка представляет со-

бой сумму полей плоских волн, распространяющих-

ся в различных направлениях, задаваемых проекци-

ями волнового вектора (kx, ky), с весовыми комплекс-

ными амплитудами, определяемыми угловым спек-

тром исходного распределения и амплитудными ко-

эффициентами пропускания и отражения. Для рас-

чета коэффициентов отражения и пропускания плос-

ких волн через периодическую систему наиболее вы-

годно использовать ФММ.

2.2. Классический фурье-модальный метод.

ФММ является одним из базовых численных под-

ходов электродинамики периодических структур:

дифракционных решеток, фотонных кристаллов,

метаповерхностей [1, 2]. В отличие от сугубо числен-

ных методов, таких как FDTD и FEM, ФММ строит

решение уравнений Максвелла полуаналитически.

В рамках ФММ структура разбивается на z-одно-

родные слои. Пространственное распределение элек-

тромагнитного поля в каждом слое раскладывается

по плоским волнам (фурье-гармоникам), после чего

подстановка в уравнения Максвелла приводит к ал-

гебраической задаче на собственные значения

MF = kzF, (7)

где kz – постоянные распространения (собственные

числа), а столбцы материальной матрицы F (соб-

ственные векторы) описывают профили мод слоя.

Оптическая информация о системе содержится

в ее матрице рассеяния, алгоритм расчета которой

строится по следующей схеме:

1. Разбиение структуры на z-однородные слои,

и разложение их диэлектрических/магнитных

профилей в ряды Фурье.

2. Решение задачи на собственные значения (7)

в каждом слое, нахождение мод и постоянных

распространения kz .

3. Построение матриц рассеяния каждого слоя с

учетом набега фазы на толщине, а также мат-

риц рассеяния границ между соседними слоя-

ми из условий непрерывности тангенциальных

компонент полей.

4. Сшивка матриц рассеяния в единую матрицу

структуры с помощью операции произведения

матриц рассеяния

S
tot = S

Ns,N ⊗ S
N ⊗ · · · ⊗ S

1 ⊗ S
1,0. (8)

Этот формализм, в отличие от прямого перемноже-

ния матриц переноса, численно устойчив даже при

наличии экспоненциально затухающих мод. После

вычисления матрицы рассеяния происходит извлече-

ние таких величин, как коэффициенты отражения,

пропускания или поглощения системы, а при необхо-

димости восстановление распределения полей внут-

ри структуры.

Представленная численная схема нахождения ре-

шения уравнений Максвелла в слое и во всей много-

слойной структуре требует проверки сходимости по

числу Фурье-гармоник. Известно, что в периодиче-

ских структурах с высоким контрастом диэлектри-

ческой проницаемости в слое элементы матрицы рас-

сеяния могут сходиться медленно.

Недостатком представленного алгоритма вычис-

ления поля рассеянного гауссова пучка является то,

что он требует численного решения задачи на соб-

ственные значения (7) для каждого требуемого на-

бора плоских волн (kx, ky). Это обстоятельство, в со-

четании с необходимостью суммирования по плоским

волнам, а также использования достаточного числа

фурье-гармоник может приводить к значительным

вычислительным затратам и существенному увели-

чению времени расчета.
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2.3. Метод резонансного подпространства. Как

упоминалось во введении, основная причина значи-

тельного времени расчета в описанном подходе кро-

ется в избыточности вычислений: для каждой плос-

кой волны заново решается полная задача постро-

ения матрицы рассеяния, хотя отклик структуры в

узком диапазоне углов и частот определяется, как

правило, небольшой группой резонансных мод.

В традиционных резонансных приближениях

[12–14] мода описывается как полюс на комплексной

плоскости энергии при фиксированных прочих

параметрах, что требует трудоемкого отслеживания

полюсов и их гибридизации по зоне Бриллюэна

или при изменении геометрии. Метод резонансного

подпространства [15] трактует энергию фотона и все

остальные параметры p системы (волновой вектор,

размеры, проницаемости) равноправно.

Физическая основа метода резонансного подпро-

странства может быть проиллюстрирована на ана-

логии с резонатором Фабри–Перо: амплитуда волны

при одном обходе между зеркалами умножается на

коэффициент grt = r↑↓r↓↑e2ikzH , где H – расстояние

между зеркалами, а r↓↑ и r↑↓ – коэффициенты от-

ражения нижнего и верхнего зеркал соответственно.

Учет многократных отражений дает 1
1−grt

, а резо-

нанс отвечает условию grt = exp{iφrt} → 1 (фаза

обхода, φrt, кратна 2π). В периодической структу-

ре, разделенной горизонтальной плоскостью на верх-

нюю и нижнюю нерезонансные части с матрицами

рассеяния S1 и S2, эта скалярная величина обобща-

ется до матрицы переотражения

G = S
↑↓
2 S

↓↑
1 , (9)

которая определяет резонансную часть полной мат-

рицы рассеяния S = S1 ⊗ S2, пропорциональную

D = (Î − G)−1 =
∑

n G
n – сумме геометрическо-

го ряда, описывающего многократные переотраже-

ния между частями структуры. Поскольку G стро-

ится только из гладких нерезонансных матриц S1 и

S2, она сама гладко зависит от p. Из спектрально-

го разложения матрицы G =
∑

i |Vi〉ρi〈Wi| следует,

что D =
∑

i |Vi〉(1 − ρi)
−1〈Wi|, а резонансам систе-

мы отвечают собственные значения ρi, близкие к 1,

тогда как подавляющее большинство мод (при чис-

ле фурье-гармоник N ≫ 1) эванесцентны и нерезо-

нансны.

Эти соображения приводят нас к ключевой идее

метода – выделить малое резонансное подпростран-

ство, натянутое на nres собственных векторов мат-

рицы переотражения с собственными значениями,

близкими к 1. Несмотря на то, что отдельные соб-

ственные векторы сильно меняются вблизи антипе-

ресечений мод, проектор на это подпространство сла-

бо зависит от параметров. Это позволяет зафиксиро-

вать его в некоторой (“якорной”) точке p0 и работать

с малой ограниченной матрицей переотражения g,

являющейся проекцией полной матрицы, рассчитан-

ной в точке p на базис в “якорной” точке p0:

gp,p0

ij = 〈Wp0

i |Gp|V p0

j 〉, G
p

res ≈ V p0
res g

p,p0 Wp0,†
res .

(10)

Эта nres × nres матрица содержит всю информацию

о резонансах и гладко экстраполируется (например,

линейно) из якорной точки: по одной дополнитель-

ной строгой точке на каждый варьируемый параметр

дает нужную производную. Оказывается, что из-за

быстрого вращения ρi в комплексной плоскости удоб-

нее все же линейно экстраполировать не матрицу пе-

реотражения g, а матрицу фазы

φ̂p,p0 = −i ln gp,p0, (11)

которая ведет себя более гладко.

Из условия резонанса φ̂Ψres = 0, линеаризован-

ного по ω вблизи якорной частоты ω0, строится ком-

пактный (в общем случае неэрмитов) эффективный

гамильтониан

Ĥ(p) = ω0 +
(

∂ωφ̂
p,p0

∣

∣

ω0

)−1

φ̂p,p0 , (12)

комплексные собственные значения которого ωres(p)

дают дисперсию и ширины линий мод, а собствен-

ные векторы – их гибридизацию, во всей окрестности

якорной точки без новых строгих расчетов.

Поскольку в рассматриваемой задаче о рассеянии

монохроматического пучка частота фотонов фикси-

рована, параметрами p выступают компоненты по-

перечного волнового вектора k⊥ = (kx, ky). Выбрав

якорную точку при нормальном падении (kx = ky =

= 0), мы вычисляем матрицу фазы и ее первые про-

изводные по kx и ky . Это позволяет линейно экстра-

полировать φ̂p,p0 на всю область углового спектра

падающего пучка:

φ̂(k⊥) ≈ φ̂(0, 0) + kx
∂φ̂

∂kx

∣

∣

∣

∣

∣

(0,0)

+ ky
∂φ̂

∂ky

∣

∣

∣

∣

∣

(0,0)

. (13)

Аналогично восстанавливается и оптический от-

клик: интересующие каналы рассеяния (“Quantities

of Interest” (QoI) – например, амплитудные коэффи-

циенты пропускания для плоских волн, формирую-

щих пучок) выражаются как

S
QoI ≈ Bout d

p,p0 Bin + S
QoI
nr , (14)
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где малые матрицы связи Bin,out и гладкий нерезо-

нансный фон S
QoI
nr также экстраполируются вблизи

якорной точки, а dp,p0 =
(

1̂ − exp(iφ̂p,p0)
)−1

получа-

ется из экстраполированного значения матрицы фа-

зы φ̂p,p0 (подробнее см. [15]).

В итоге, для быстрого расчета оптических спек-

тров всех плоских волн пучка в окрестности якорной

точки достаточно всего трех строгих ФММ-расчетов

(якорная точка плюс две дополнительные для вы-

числения производных по kx и ky); дальнейший рас-

чет матриц рассеяния для тысяч компонент пучка

сводится к экстраполяции и простым операциям с

матрицами малых размеров и занимает ничтожное

время по сравнению со стандартным расчетом.

3. Численный пример. Для демонстрации эф-

фективности метода резонансного подпространства

рассмотрим прохождение гауссова пучка через крем-

ниевую мембрану с отверстиями квадратного сече-

ния, упорядоченными в квадратную решетку, как по-

казано на рис. 1. В расчетах будем использовать пу-

чок, который собирается из плоских волн, поляри-

зованных вдоль оси y. Поскольку для расчета поля

пучка необходимо вычислять матрицу рассеяния для

разных компонент волнового вектора (kx, ky), выбе-

рем именно эти величины в качестве параметров в

методе резонансного подпространства.

На первом шаге сравним зависимости коэф-

фициента пропускания от компонент волнового

вектора |tyy(kx, ky)|
2, рассчитанные классическим

ФММ и методом резонансного подпространства

(рис. 2b, c). Поместим якорную точку в начало

координат (kx = 0, ky = 0). На результирующих кар-

тах коэффициента пропускания видны диапазоны

высокого пропускания (красные области), которые

соответствуют квазиволноводным модам решетки.

Видно, что, в целом, наблюдается хорошее согласие

между обеими картами, однако и различия между

двумя графиками также видны невооруженным

взглядом.

Далее, разложим пучок с углом расходимости

2θ0 = 16◦ на 1217 плоских волн, как показано точ-

ками на рис. 2d. Соотнеся локализацию выбранных

плоских волн в K-пространстве с картами коэффи-

циентов пропускания, можно оценить судьбу каж-

дой плоской волны, прошедшей через периодиче-

скую структуру. Рассчитанные двумя способами по

формуле (6) комплексные амплитуды плоских волн,

прошедших через периодический слой, представле-

ны на рис. 2e, f. Видно, в частности, что плоские вол-

ны с координатами в области наибольшего пропуска-

ния имеют наиболее сильные зависимости фазы от

(kx, ky), а амплитуда прошедших плоских волн за-

висит от проекций волнового вектора (kx, ky) также

немонотонно. Классический ФММ и метод резонанс-

ного подпространства дают очень похожие распреде-

ления амплитуд плоских волн.

Теперь, используя формулу (5), просуммируем

поля плоских волн, прошедших через периодический

слой с амплитудами, представленными на рис. 2e, f,

и построим горизонтальную проекцию поля пучка

на расстоянии 10 мкм от нижней границы мембра-

ны (рис. 2h, i). Видно, что полученные профили плот-

ности энергии электрического поля |E(x, y)|2 суще-

ственно отличаются от профиля падающего на мем-

брану гауссова пучка и имеют три локальных макси-

мума. Cогласие между полями, рассчитанными при

помощи ФММ и методом резонансного подпростран-

ства, можно оценить как хорошее, несмотря на неко-

торое различие в плотности энергии полей в побоч-

ных локальных максимумах.

Заметим, что для расчетов методом резонансного

подпространства потребовалось значительно (в 255

раз) меньше времени, чем при помощи ФММ. Для

объяснения этого замечательного факта, а также для

дальнейшей оценки эффективности метода резонанс-

ного подпространства, исследуем зависимость вре-

мени расчета от числа фурье-гармоник, угла рас-

ходимости пучка и числа плоских волн. Cтрукту-

ра времени расчета представлена на рис. 3, где каж-

дый столбец соответствует своему параметру (чис-

ло фурье-гармоник, угол расходимости пучка, чис-

ло плоских волн), верхний ряд показывает относи-

тельный вклад отдельных этапов метода резонанс-

ного подпространства в общее время расчета, а ниж-

ний — абсолютное время расчета (и, где приведено,

точность).

На рисунке 3a видно, как с ростом Ng перераспре-

деляются доли времени внутри самого метода резо-

нансного подпространства: доля этапа расчета мат-

риц рассеяния вблизи опорной точки (желтый) быст-

ро увеличивается и при больших Ng становится до-

минирующей (∼ 90 %), поскольку именно решение за-

дачи на собственные значения в опорной точке чув-

ствительно к числу фурье-гармоник. Доля извлече-

ния матриц рассеяния для отдельных плоских волн

(фиолетовый) при этом соответственно падает, так

как эта операция определяется числом плоских волн

Np (зафиксированным на этой панели), а не Ng. На

рисунке 3d (при θ0 = 3◦, Np = 1217) время расчета

ФММ (синяя сплошная линия) растет с Ng заметно

быстрее времени метода резонансного подпростран-

ства (синяя пунктирная линия), поскольку в ФММ

задача на собственные значения решается заново для

каждой из Np плоских волн, тогда как в новом ме-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – Схема гауссова пучка. (d) – Комплексные амплитуды плоских волн, на которые раз-
ложен гауссов пучок с половиной угла расходимости θ0 = 8

◦. (g) – Плотность энергии электрического поля пучка в
сечении z = z0. (b) и (c) – Коэффициент пропускания |tyy|

2 как функция компонент волнового вектора, рассчитанный
при a/λ = 0.62 классическим ФММ и методом резонансного подпространства. (e) и (f) – Комплексные амплитуды
распространяющихся плоских волн, прошедших через периодический слой. (h) и (i) – Плотность энергии электриче-
ского поля пучка, прошедшего через периодический слой, рассчитанная на расстоянии 10 мкм от нижней границы
слоя классическим ФММ и методом резонансного подпространства. На панелях (d)–(f) модули комплексных ампли-
туд показаны яркостью точки (чем ярче, тем больше модуль), а аргументы (фазы) комплексных амплитуд – цветом;
соответствие между цветом и фазой показаны на цветовой шкале справа

тоде дорогостоящий этап выполняется 3 раза вблизи

якорной точки. В результате выигрыш метода резо-

нансного подпространства по скорости увеличивает-

ся с ростом числа гармоник.

Проанализируем теперь зависимость времени от

половины угла расходимости пучка θ0, показанную

на рис. 3b, e. При фиксированных Ng = 121, Np =

= 1217 относительная структура затрат времени

остается практически неизменной во всем диапазоне

θ0 = 1◦–10◦, поскольку расходимость пучка не вли-

яет на то, какие внутренние этапы в методе резо-

нансного подпространства доминируют. Абсолютное

время расчета также остается приблизительно по-

стоянным для обоих методов, однако норма расхож-

дения полей (бирюзовая кривая, правая ось) моно-

тонно растет с θ0: поскольку резонансное подпро-

странство строится в единственной опорной точке

(kx = ky = 0), точность экстраполяции снижается по
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (a)–(c) – Распределение общего времени расчета поля гауссова пучка, прошедшего через
периодический слой, методом резонансного подпространства по вкладам от различных операций (показаны цветом
на легенде снизу) в зависимости от числа фурье-гармоник Ng , от половины угла расходимости пучка θ0 и от числа
плоских волн Np. (d) – Зависимость времени расчета и точности вычисления поля гауссова пучка классическим ФММ
и методом резонансного подпространства от указанных параметров

мере увеличения доли сильно наклонных компонент

пучка.

Наконец, рассмотрим зависимость времени рас-

чета от числа плоских волн Np (рис. 3c, f). При Ng =

= 121, θ0 = 3◦ доля этапа извлечения матриц рассе-

яния растет с Np, так как каждая дополнительная

плоская волна требует еще одной проекции на уже

построенное подпространство, а доля разового расче-

та в опорной точке (желтый) соответственно снижа-

ется. На рисунке 3f время метода резонансного под-

пространства растет значительно медленнее ФММ,

поскольку основной вклад вносит однократный рас-

чет в опорной точке; выигрыш по скорости, таким

образом, растет с числом плоских волн, что согласу-

ется с трендом на рис. 3c. Норма расхождения полей

(бирюзовая линия) практически постоянна, а невяз-

ка полей по отношению к наиболее точному резуль-

тату, полученному с числом плоских волн Np = 1217,

быстро снижается при увеличении Np и выходит на

плато при Np & 200–300. При малом числе волн

погрешность обусловлена в первую очередь грубым

представлением самого пучка, а после сходимости

разложения по плоским волнам остаточное расхож-

дение определяется собственной точностью ФММ.

Таким образом, рис. 3 раскрывает механизм уско-

рения: наиболее затратный этап построения резо-

нансного подпространства выполняется однократно,

а обработка каждой новой плоской волны сводится

к дешевым матричным проекциям.

4. Выводы. В работе рассмотрена задача быст-

рого расчета рассеянного поля параксиальных пуч-

ков на периодических резонансных структурах. По-

казано, что классический подход, требующий раз-

ложения пучка на сотни плоских волн с независи-

мым решением дифракционной задачи для каждой

из них классическим методом ФММ, приводит к

чрезмерным вычислительным затратам, ограничива-

ющим применение таких расчетов в задачах опти-

мизации и сканирования параметров. В качестве ре-

шения предложено использовать метод резонансно-

го подпространства. Вместо многократного решения

полной задачи для каждой плоской волны мы строим

малоразмерное резонансное подпространство в якор-

ной точке и экстраполируем отклик структуры на

всю область, занимаемую пространственным спек-

тром пучка. Это позволяет вычислять вклад каж-

дой спектральной компоненты без повторного реше-

ния уравнений Максвелла. На примере расчета по-
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ля гауссова пучка, прошедшего через периодическую

кремниевую мембрану, продемонстрировано более,

чем стократное ускорение расчетов при сохранении

приемлемой точности. Показано, что при использо-

вании большого числа фурье-гармоник и значитель-

ного количества плоских волн, преимущество мето-

да резонансного подпространства становится особен-

но выраженным. Отметим, что метод резонансного

подпространства может быть применен и к произ-

вольным пучкам при использовании соответствую-

щего разложения на плоские волны. Кроме того, ис-

пользование нескольких якорных точек также поз-

волит расширить область применимости описанного

метода, например, для расчета пучков с большей уг-

ловой расходимостью. Показанные результаты сви-

детельствуют о том, что метод резонансного подпро-

странства является эффективным инструментом для

обратного проектирования метаповерхностей и моде-

лирования пучков в резонансных нанофотонных си-

стемах.
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