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В последние годы особый интерес в оптике вызывают задачи, в которых необходимо учитывать поляризацию электромагнитной волны, френелевское отражение и распределение интенсивности, как в самом оптическом элементе, так и в его выходной плоскости. Это связано с появлением интегральных оптических схем, антиотражающих решеток, дифракционных микролинз для ввода излучения в оптическое волокно. Методы геометрической и скалярной оптики не позволяют исследовать прохождение излучения через данные системы. Так, геометрическое приближение не позволяет учитывать дифракцию на дифракционной микролинзе, что делает лучевой подход неприемлемым для исследования микролинз. В рамках скалярного приближения известны работы Н. Л. Казанского, в которых рассматривается задача распространения излучения через микролинзу в приближении Френеля-Кирхофа. Ф. Выровский (F. Wyrowski) для этих целей использовал приближение Френеля. Однако для исследования короткофокусных микролинз, используемых для ввода излучения в волокно, необходимо рассчитывать распределение интенсивности на расстоянии нескольких длин волн от микролинзы. Такую задачу рассмотрели М.С. Мирозник, Д.В. Пратер, Д.Н. Мэйт (M.S. Mirotznik, D.W. Prather и J.N. Mait) решая уравнение Гельмгольца методом конечных элементов. Однако при этом не исследовалось прохождение излучения через рефракционную линзу и не оценивалось распределение интенсивности внутри предложенных дифракционных микролинз. Подход, предложенный М.С. Мирозником, Д.В. Пратером и Д.Н. Мэйтом не позволяет исследовать оптический элемент в волноводе. Поэтому актуально исследование прохождения электромагнитной волны через рефракционную и дифракционные микролинзы, заключенные в волновод.

При изготовлении дифракционных микролинз для мощных лазеров применяют материалы, обладающие высокой устойчивостью к термическому разрушению. Наиболее прочным материалом является алмаз, однако он обладает высоким показателем преломления, что обусловливает отражение большой доли энергии от границы раздела алмаз-воздух. Для снижения доли отраженной энергии алмазные оптические элементы просветляют, формируя на поверхности антиотражающий субволновый рельеф. Принципы работы антиотражающих поверхностей глубоко исследовались в работах Д. Г. Рагуина и Г. М. Морриса (D.H. Raguin и G.M. Morris). Методика расчета бинарного антиотражающего рельефа, согласно с теорией эффективных сред, представлена в работе М.Е. Мотамеди, В.Г. Саусвелла и В.Д. Ганнинга (M.E. Motamedi, W.H. Southwell и W.J. Gunning). Однако аналогия с теорией тонких пленой не является очевидной и требует проверки. Поэтому актуален поиск оптимальной формы рельефа антиотражающей поверхности с помощью численного решения уравнений Максвелла.

Решение уравнений Максвелла для задач оптики требует применения численных методов. Известен аналитический подход Р. Петита (R. Petit), рассматривающий прохождение электромагнитной волны через дифракционные решетки, однако для общего случая аналитические методы отсутствуют.

В оптике широко применялись разностные схемы. Так А. Ренаут (A. Renaut) составил неявную разностную схему для решения волнового уравнения, а Т. Фла (T. Fla) записал консервативную разностную схему для решения нелинейного уравнения Шредингера. С.Т. Чу, В.П. Гуанг и С.К. Чаудгури (S.T. Chu, W.P. Huang и S.K. Chaudhuri) представили явную разностную схему для уравнений Максвелла, которая не является устойчивой. При решении задачи построения разностных схем для уравнений Максвелла вполне очевиден отказ от явных схем. Даже будучи устойчивыми, они, как правило, налагают жесткие ограничения на шаги сетки, что делает неявные схемы более предпочтительными.

В классических работах Самарского А.А. и Марчука Г.И. представлен большой выбор неявных разностных схем, однако для уравнений Максвелла схемы не приведены, поэтому их разработка является актуальной. 

Разностное решение задач оптики требует существенных временных затрат. Следовательно, актуальна разработка алгоритмов, реализующих параллельные вычисления. Особенности организации параллельных вычислений для решения уравнений математической физики изложены И.Н Молчановым. Н.Н Миренковым представлен алгоритм распараллеливания продольно-поперечных прогонок, а Б.А. Головин описал методику расчета характеристик параллельных вычислительных процессов. Однако перечисленные авторы не исследовали проблемы построения алгоритмов распараллеливания для решения разностных уравнений явно-неявных схем и повышения эффективности алгоритмов распараллеливания продольно-поперечных прогонок за счет асинхронизации и использования как правой, так и левой прогонок.

Преимущество явно-неявных схем заключается в том, что при решении отпадает необходимость в реализации продольно-поперечных прогонок. Решение разностных уравнений явно-неявных схем для уравнений Максвелла, записанных в двумерных координатах, распараллеливается с учетом дискретизации сеточной области. Для минимизации времени обмена данными между параллельными процессами необходимо разбивать сеточную область таким образом, чтобы границы областей, обрабатываемых одним процессом содержали как можно меньшее количество узлов сетки - тогда придется передавать меньше данных. Например, при наложении сеточной области на двумерную декартову систему координат (Y,Z), при Ny> Nz , где Ny – число узлов сетки по направлению y, а Nz – число узлов сетки по направлению z, следует разбивать сетку вдоль оси Y и использовать ту явно-неявную схему, решение разностных уравнений которой требует реализации процедуры прогонки вдоль оси Z. Тогда для вычисления прогонки не понадобится участие соседних процессов.

Иная картина складывается при распараллеливании решения разностных уравнений неявных схем. Появляется необходимость в реализации прогонок, для вычисления которых требуется участие всех процессов. Тогда объем передаваемых данных возрастает вдвое по сравнению с реализацией алгоритма для явно-неявных схем. Более того, процессы вынуждены простаивать в ожидании передачи данных. Алгоритм распараллеливания продольно-поперечных прогонок, предложенный Миренковым Н.Н., предполагает вычисление правой прогонки при условии, что все процессы будут выполнять одну и ту же операцию, действуя синхронно. Время простоя такого алгоритма: 

tпростоя=(N-1)(t1+t2)+(N-1) (t3+t4),

где N – число параллельных процессов, t1 – время прямого хода прогонки, t3 – время обратного хода прогонки, t2 – время передачи коэффициентов прогонки, t4 – время передачи искомой функции (в предположении, что передача и прием происходят одновременно). Авторами предложен асинхронный алгоритм, использующий как правую, так и левую прогонки. Для него время простоя примерно в два раза меньше и определяется формулой:

tпростоя=([N/2]-1)(t1+t2)+([N/2]-1) (t3+t4),

где операция [..] есть округление до большего целого. Если ввести коэффициент эффективности
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где tвычислений – время, затраченное на вычисления, а tобмена – время, затраченное на обмен данными, то эффективность предложенного в диссертации алгоритма окажется выше, ведь время обмена и вычислений у обоих алгоритмов совпадают.

Показано, что для кластера, состоящего из 8 процессоров, явно-неявная схема распараллеливается более эффективно, чем неявная. Кривые на графиках ускорений не достигают точек стагнации, значит можно решать задачу с помощью большего числа параллельных процессов. Особенности решения сеточных уравнений явно-неявной схемы для уравнений Максвелла, записанных в трехмерной декартовой системе координат таковы, что нельзя избавиться от продольно-поперечных прогонок, хотя для пяти уравнений из шести можно избежать прогонок, в вычислении которых участвуют все процессы. 

С помощью кластера были проведены исследования для дифракционных микролинз, полученных из рефракционной разделением на зоны Френеля и квантованием фазовой функции. Для всех уровней квантования М (от 2 до 16) реальный фокус не совпадал с геометрическим. Отмечено, что с уменьшением числа уровней квантования фокус микролинз смещался вправо. Эта особенность отмечена в работе М.А. Голуба, Н.Л. Казанского и В.А. Сойфера, которые проводили исследования для микролинз с меньшей числовой апертурой. Для микролинз с М=4 и М=16 наблюдается полное совпадение с результатами, приведенными М.А. Голубом, Н.Л. Казанским и В.А. Сойфером. Для бинарной микролинзы нормированная интенсивность в фокусе составляет 0,55 в то время, как у перечисленных авторов она равна 0,4. Такое расхождение, возможно, вызвано влиянием стенок волновода на фокусировку. Для линзы с М=8 интенсивность в фокусе превысила интенсивность рефракционной микролинзы. Высота ступеньки этой микролинзы равна четверти длины волны, что приводит к понижению доли отраженной энергии и увеличению прошедшей. Факт влияния квантования микролинзы на ее френелевское отражение ранее никем отмечен не был.

Также с помощью кластера проводилось исследование антиотражающих свойств бинарной поверхности, сформированной на оптическом элементе. Имеется хорошее согласование результатов, полученных с помощью теории эффективных сред второго порядка и разностным решением уравнений Максвелла. Теория эффективных сред нулевого порядка дает результаты, существенно отличающиеся от разностного решения в интервале 
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, где q - заполнение бинарной поверхности и следовательно не может быть использована для решения возникающих задач. Лучший антиотражающий эффект достигается при заполнении 0,25, то есть ширина штриха должна быть равна четверти периода бинарной решетки.

Таким образом, авторами предложены алгоритмы распараллеливания задач численного решения системы уравнений Максвелла с помощью явно-неявных разностных уравнений, обеспечивающие высокую эффективность решения, ускорение и снижающие время вычислений. На основе разработанных алгоритмов проведено моделирование прохождения электромагнитного излучения через рефракционную и дифракционные микролинзы и субволновые антиотражающие структуры. Моделирование позволило обнаружить эффект смещения фокусов дифракционных микролинз относительно фокуса рефракционной микролинзы, зависящее от числа уровней квантования. Методом вычислительного эксперимента найдены параметры субволновой структуры, обеспечивающей наименьшее отражение ИК излучения от алмазной пленки.
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