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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ МОДУЛЯЦИИ  
ПАРАМЕТРОВ НА ЭВОЛЮЦИЮ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН 

В БЕЗГРАНИЧНОЙ ПОЛУПРОВОДНИКОВОЙ СРЕДЕ 

Введение
Теоретическое исследование распространения электромагнитных волн в различных сре­

дах представляет собой одно из наиболее быстроразвивающихся направлений современной 
теоретической физики. Поэтому на современном уровне развития средств радиолокации и 
связи, зондирования нестойких объектов, генерирования и усиления электромагнитных 
сигналов, развития оптоэлектронной техники [1-15] все чаще приходится учитывать явную 
зависимость от времени проводимости и проницаемостей сред при решении соответствую­
щих электродинамических задач. Примером может служить задача о необходимости учета 
временной паразитной модуляции параметров среды лазера, которая может иметь место при 
модуляции выходного сигнала полупроводникового лазера пакетом импульсов тока [16, 17]. 
Поэтому возникает необходимость разработки численных методов анализа преобразования 
электромагнитных волн, вызванных изменением во времени материальных параметров сред.

В данной работе с помощью метода интегральных уравнений [18] получен численно­
аналитический алгоритм для численного анализа распространения электромагнитного поля с 
произвольной пространственно-временной зависимостью в безграничной изотропной 
диэлектрической среде, проводимость, диэлектрическа я и магнитная проницаемости 
которой синхронно изменяются во времени по произвольному закону. В основе данного 
алгоритма -  использование полученного в [19] одномерного интегрального уравнение 
Вольтерра второго рода, описывающего преобразование электромагнитных волн в безгра­
ничной среде при скачке во времени проводимости, диэлектрической и магнитной прони­
цаемостей
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функция Хевисайда; т ~ ^ Д0///, , а = =2 7ЮХ/ £ ХЦХ, vQ = с/ ^ £ ; с -
скорость света в вакууме, Д 0 и £ 0 -  соответственно магнитная и диэлектрическая прони­

цаемости среды до момента времени скачка свойств среды (? =  0 ), (Л\ > и -  соответст­
венно магнитная, диэлектрическая проницаемости и проводимость среды после скачкооб­
разного изменения свойств среды.

Для численного решения любого уравнения удобно перейти к безразмерным перемен­
ным. В терминах безразмерных переменных Х — к \>0?, ^  = к х  уравнение (1), распростра­
ненное на случай произвольных законов изменения параметров среды, примет вид
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Раскрывая внутренний интеграл в (2) посредством использования свойств дельта­
функции, сведем двойной интеграл в этом равенстве к криволинейному и затем, произведя 
интегрирование по пространственной координате , получим следующее уравнение
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В полученном уравнении перейдем от дифференцирования по временной к дифферен­
цированию по пространственной координате. Такая замена значительно упрощает проведе­
ние дальнейших расчетов, поскольку позволяет избежать необходимости вычисления 
производной по несимметричной схеме. В результате такого перехода получим уравнение, 
исходное для  дальнейшего численного расчета:
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Интегральное уравнение (4) описывает трансформацию электромагнитного поля произ­
вольного источника в среде, материальные параметры которой изменяются во времени по 
произвольному закону и явно определяет величину поля в заданной точке (т, £,). Путь 
интегрирования определяется формой ядра интегрального уравнения и представляет собой 
боковые стороны треугольника, определяемые уравнениями £, =  £ ± (Т — Т ) . Интегралы в
уравнении (4) аппроксимируются конечными суммами с помощью формулы трапеций. 
Выбор в пользу данного способа аппроксимации был сделан по причине того, что при 
выборе другого, более точного метода численного интегрирования, сразу возрастает количе­
ство точек, необходимых для расчетов, что приводит к увеличению общего объёма вычисле­
ний и, как следствие, снижению стабильности численного решения, поскольку численное 
интегрирование не является основным источником погрешности вычислений в данном 
случае.

Для проведения численных расчетов на плоскости (т,^) выбирается сетка с размером 

ячеек Ат < А с, что удовлетворяет условию устойчивости Ах < уД? [20]. Чтобы вычислить 
значение амплитуды поля в некоторой точке (т„, необходимо рассчитать поле внутри
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равнобедренного треугольника, боковые стороны которого задаются уравнениями 
£ ' =  £ ± ( Т - т ' ) .

Чтобы избежать многократного вычисления интегралов по отрезкам уже пройденных 
слоев, выделим из интегралов в (4) интегралы по промежутку времени [0 ,г„_1], вводя 
следующее обозначение:

Ч н  1
в \ ( Л Д | ) =  \  1 { ч ) Е ( т , ^ + т п -т')с1т , (5)

о

где в качестве функции / (т ) понимается подынтегральная функция материальных парамет­
ров. Преобразуем его к виду:
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= { с 1тУ( х ' ) Еп ( т , ^ + т п - т ) +  |  с1т У (т )Е п (т ?£;+ т п - т ) ,  (6)
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что позволит затем использовать ранее вычисленные значения интегралов ка предыдущих 
слоях. Так как Е(х',С,1 + Тп - Е )  = Е ( т 7̂ +2 + ^ п-2  ~  т0 из П0ЛУЧИМ следующее 
рекуррентное соотношение:
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Тогда выражение (6) приобретет вид, удобный для численного расчета:
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где Я Д т ,4 ) ,  / =  2 ,3 ,4  вычисляются в соответствии с (7). Вклад интеграла по последнему

промежутку [т п_1, | предполагается малым по сравнению с интегралами по предыдущим
промежуткам. Поэтому, пренебрегая этим вкладом, из (8) получаем формулу для расчета 
поля Е(тп ,^{)  через найденные на предыдущих слоях значения этой функции.

Необходимо отметить, что при дифференцировании в (8) по пространственной коорди­
нате для уменьшения влияния погрешностей интегрирования целесообразно применять 
метод дифференцирования со сглаживанием [20].

В данной работе выбран размер ячеек сетки Ат = 0,5Л£ (рис.1). Такая сетка использова­
лась ранее при численном решении интегрального уравнения Вольтерра, в частности в 
работах [21-23], где рассматривалась более частная задача -  отсутствовал учет изменения во 
времени магнитной проницаемости.
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Рис. 1

Оценка погрешности вычислений производится путем сравнения численного с извест­
ными аналитическими решениями тестовых задач. В случае достижения удовлетворяющей 
точности по отношению к решению тестовой задачи вполне оправдано использовать эту же 
схему для решения другой, похожей задачи, не имеющей точного аналитического решения. 
Для всех приведенных ниже примеров был выбран шаг сетки Дт = 0 ,02 . В качестве тестовой 
аналитической задачи рассмотрена задача преобразования плоской монохроматической 
волны конечным во времени пакетом синхронных импульсов проницаемостей и проводимо­
сти, для которой получено точное аналитическое решение в [19]. Сравнение результатов 
численного счёта с точным решением при т=1,15, а=1,25, 6=0,01 приведено на рис. 2, 3. 
Видно, что численная схема обеспечивает необходимую точность расчета и может быть 
использована для численного моделирования нестационарных процессов в линейных 
изотропных полупроводниковых средах.

%

Рис. 2
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Рис. 3
В качестве иллюстрации алгоритма рассмотрим задачу распространения сигнала в виде 

гауссова пучка в нестационарной среде при одновременном изменении диэлектрической и 
магнитной проницаемостей, а также проводимости, начиная с момента времени ? =  0 . 
Выбор первичного поля обусловлен тем, что гауссовым пучком можно аппроксимировать 
спектр излучения лазера. Будем считать, что сигнал описывается выражением

/ _.   к \ 2
Е('1,£3) = е 0 .Н а  рис. 4. приведены «срезы» поля в различные моменты времени в 
зависимости от координаты Значения параметров диэлектрика соответствуют тем, для 

которых проведены расчеты на рис. 3, 4 при Тр =  5 .

Рис.  4
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В качестве второй иллюстрации полученного численно-аналитического алгоритма рас­
смотрим распространение плоской волны в среде с гармонической модуляцией параметров. 
Предположим, что проницаемости среды изменяются во времени по закону 
1 +  Ас08(£2т +  ф д ) , а проводимость, как и ранее, имеет постоянное значение Ъ — 0 ,01 . 
Результаты численных расчетов представлены на рис. 5.

- ,  , 1 , , , , , 1 ,-----------------
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Т
Рис. 5

Таким образом, на основании проведенных численных экспериментов можно сделать 
вывод, что данная численная схема позволяет проводить эффективное моделирование 
нестационарных процессов в средах с одновременным изменением всех трех материальных 
параметров.

Заклю чение
В статье описано получение численно-аналитического алгоритма для численного анали­

за распространения электромагнитных волн с произвольной пространственно-временной 
зависимостью в безграничной изотропной диэлектрической среде, проводимость, диэлектри­
ческая и магнитная проницаемости которой синхронно изменяются во времени по произ­
вольному закону. Проведена апробация данного алгоритма на простейших задачах, имеющих 
точное аналитическое решение. Апробация показала высокую точность численных решений 
при использовании данного алгоритма для моделирования нестационарных процессов в 
средах с одновременным изменением всех трех материальных параметров.
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