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При прохождении электромагнитной волны через одномерный фотонный кристалл [1] возникают многократные переотражения от границ слоев. Интерференция переотраженных волн приводит к появлению запрещенных зон в спектрах отражения и прохождения. При наклонном падении волны на фотонный кристалл возможно формирование внутри него связанного состояния, распространяющегося вдоль его поверхности. Такие связанные состояния широко используются в интегральной фотонике в качестве носителя сигнала.

Описанные задачи являются принципиально нестационарными, то есть падающая волна является достаточно коротким импульсом. Для решения таких задач используются разностные методы. Наиболее популярным таким методом является метод конечных разностей во временной области (FDTD) [2]. Однако из-за наличия границ раздела решение оказывается негладким. Поэтому общеизвестные разностные методы имеют низкую точность. Кроме того, серьезную проблему представляет учет дисперсии показателя преломления. В методе FDTD это приводит к системе интегро-дифференциальных уравнений, требующей разработки специальных подходов. Для одномерных стационарных задач наиболее эффективны матричные методы, дающие точное решение одномерных уравнений Максвелла [3].

В данной работе на основе метода Фурье-преобразования [4] построен нестационарный матричный метод для расчета прохождения и отражения излучения от одномерного фотонного кристалла. Основная идея заключается в следующем. Поскольку задача линейна, то справедлив принцип суперпозиции. Выполним Фурье-преобразование падающего излучения с помощью квадратурной формулы трапеций. Тогда падающий импульс представляется в виде суперпозиции плоских монохроматических волн. Для каждой из них решим стационарную задачу стандартным стационарным матричным методом и найдем амплитудные коэффициенты отражения и прохождения. Выполняя обратное Фурье-преобразование (также с помощью формулы трапеций), найдем временные развертки прошедшего и отраженного полей.

Предложенный метод имеет ряд преимуществ по сравнению с известными методами решения нестационарных задач.

Во-первых, он применим не только для нормального, но и для наклонного падения волны на поверхность фотонного кристалла (поскольку такая возможность есть в известных стационарных матричных методах). Для методов типа FDTD задача о наклонном падении на поверхность даже одномерного фотонного кристалла является двумерной, то есть имеет достаточно высокую вычислительную трудоемкость.

Во-вторых, по построению, метод Фурье-преобразования позволяет учитывать произвольный закон дисперсии материальных параметров (в том числе, заданный таблично).

В-третьих, если временная развертка падающей волны является локализованной, то квадратурные формулы, реализующие преобразование Фурье, сходятся не степенным, а экспоненциальным образом [5,6]. Поэтому предложенный метод является сверхбыстрым.
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