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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå îïèñàíû âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé ïðè ïîìîùè
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ VirtualLab v. 4, îáúåäèíÿþùåãî ìåòîäû ðàñ÷åòà îïòè÷åñ-
êèõ ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà ïðåäñòàâëåíèÿõ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè è òåîðèè ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðèâåäåíî îïèñàíèå è îñíîâíûå ïðèíöèïû ðàáîòû ñ ïðîãðàììíûì
îáåñïå÷åíèåì. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äèôðàêöèè ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêîãî è ïîëèõðîìàòè÷åñêîãî èñòî÷íèêîâ ñâåòà îò ôðàêòàëüíûõ çîííûõ ïëàñòè-
íîê, â òîì ÷èñëå ïóòåì ìîäåðíèçàöèè ïðîãðàììèðóåìûõ ìîäóëåé ïàêåòà VirtualLab.
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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àâòîìàòèçèðîâàí-
íîå ïðîåêòèðîâàíèå îïòè÷åñêèõ ñèñòåì
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäèí èç ýòàïîâ ïîë-
íîãî æèçíåííîãî öèêëà îïòè÷åñêèõ èçäå-
ëèé. Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì îïòè÷åñêîãî
ïðèáîðîñòðîåíèÿ â ñîâðåìåííûå îïòè÷åñ-
êèå ñèñòåìû âêëþ÷àåòñÿ ìíîæåñòâî ðàç-
íîîáðàçíûõ îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ. Ê
òàêèì êîìïîíåíòàì ìîãóò îòíîñèòüñÿ äèô-
ðàêöèîííûå, îòðàæàòåëüíûå ýëåìåíòû,
ëèíçû Ôðåíåëÿ, ðàññåèâàòåëè, êîìïüþòåð-
íî-ñèíòåçèðîâàííûå ãîëîãðàììû è ò.ä.
Ýôôåêòèâíîå êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâà-
íèå ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå âñåõ ýòèõ
êîìïîíåíòîâ íà åäèíîé ïëàòôîðìå, êî-
òîðûå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ âûñîêîé ôèçè-
÷åñêîé òî÷íîñòüþ. Êîìïàíèÿ Lighttrans
(Éåíà, Ãåðìàíèÿ) ðàçðàáîòàëà êîíöåïöèþ
òðàññèðîâêè âîëíîâûõ ôðîíòîâ äëÿ ðåà-
ëèçàöèè òàêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Òðàññè-
ðîâêà âîëíîâûõ ôðîíòîâ ïîçâîëÿåò îáúå-
äèíèòü ïðåäñòàâëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îï-
òèêè ñ òåîðèåé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ,
ó÷èòûâàÿ âîëíîâûå ñâîéñòâà ñâåòà [1].
Ïåðâàÿ ÷àñòü ñòàòüè ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ

îñíîâíûõ âîçìîæíîñòåé è ïðèíöèïîâ ðà-
áîòû ñ ïðîãðàììîé VirtualLab, âî âòîðîé
÷àñòè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî-
âàíèÿ äèôðàêöèè Ôðåíåëÿ îò ôðàêòàëü-
íûõ çîííûõ ïëàñòèíîê, ïîëó÷åííûå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äàííîãî ïðîãðàììíîãî ïðî-
äóêòà.

2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ
ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß

VIRTUALLAB

Ðàçðàáîòêè ñîâðåìåííîé îïòè÷åñêîé
íàóêè âñå áîëüøå çàâèñÿò îò êîìïëåêñíî-
ãî ïîäõîäà ê èçó÷åíèþ ðàñïðîñòðàíÿþùå-
ãîñÿ èçëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêîé ñèñòåìå. Äëÿ
âûïîëíåíèÿ âûäâèãàåìûõ òðåáîâàíèé ê
êà÷åñòâó îïòè÷åñêîé ñèñòåìû íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü âñå ïðîñòðàíñòâåííûå è âðå-
ìåííûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ, ïðè-
íèìàÿ âî âíèìàíèå êîãåðåíòíîñòü, ïîëÿ-
ðèçàöèþ è ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ. Ïîëíàÿ
êàðòèíà õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ ìîæåò
áûòü ïîëó÷åíà òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè
òåîðèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, è òîëüêî
èíòåãðàöèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé è ôèçè÷åñêîé
îïòèêè ìîæåò ïðèâåñòè ê ñîçäàíèþ íî-
âåéøèõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â áóäóùåì.
Ïðîãðàììíûé ïðîäóêò VirtualLab ïðåä-
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ñòàâëÿåò âîçìîæíîñòè îïòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, îñíîâàííûå íà ýëåêòðîìàãíèò-
íîé ïðèðîäå èçëó÷åíèÿ áåç èñêëþ÷åíèÿ
ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ, òàêèõ êàê òðàñ-
ñèðîâêà ëó÷åé (îáëàñòü ãåîìåòðè÷åñêîé
îïòèêè).

Â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëèðóåìîãî ÿâ-
ëåíèÿ, VirtualLab ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâûâàòü
ñëåäóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ:

1. Ñïåêòð ïëîñêîé âîëíû. Èíòåãðàë
ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü âû÷èñëåíèÿ áåç îã-
ðàíè÷åíèé ê ïîëþ. Â ñëó÷àå ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ âîëíû íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ âîç-
ðàñòàåò ñëîæíîñòü ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ÷òî
ïðèâîäèò ê áîëüøèì âðåìåííûì çàòðàòàì.

2. Èíòåãðàë Ðýëåÿ-Çîììåðôåëüäà ÿâëÿ-
åòñÿ àëüòåðíàòèâíîé ôîðìîé ñïåêòðà ïëîñ-
êîé âîëíû, îáëàäàåò äðóãèìè ÷èñëåííû-
ìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû íà ïðàêòèêå.

3. Èíòåãðàë Ôðåíåëÿ ïðèìåíÿåòñÿ òîëü-
êî äëÿ ïàðàêñèàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ.

4. Ïðèáëèæåíèå ñïåêòðà ïëîñêîé âîë-
íû â îáëàñòè äàëüíåé çîíû. Ïðèìåíÿåòñÿ
äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàññòîÿíèé ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ âîëíû.

5. Ìåòîä òðàññèðîâêè ëó÷åé äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ÿâëåíèé ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè.

VirtualLab ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íåìíî-
ãèõ ïðîãðàìì, êîìáèíèðóþùåé ìåòîäû
ìîäåëèðîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé è ôèçè÷åñ-
êîé îïòèêè. Äàííîå ïðåèìóùåñòâî ýòîãî
ïàêåòà ïîçâîëÿåò âûáðàòü ñïîñîá ðàñ÷åòà
ïðîõîæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷åðåç îïòè÷åñêèé
ýëåìåíò (ïðèáëèæåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé
îïòèêè, ïðèáëèæåíèå Ôðåíåëÿ, äèôðàê-
öèÿ â äàëüíåé çîíå è ò. ä.) èëè ïðîâåñòè
íåñêîëüêî ðàñ÷åòîâ è âûáðàòü îïòèìàëü-
íûé âàðèàíò.

3. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÁÀÇÎÂÛÕ
È ÌÎÄÅÐÍÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ

ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÓÅÌÛÕ ÌÎÄÓËÅÉ
ÏÀÊÅÒÀ VIRTUALLAB

3.1 ÑÈÑÒÅÌÍÛÅ ÒÐÅÁÎÂÀÍÈß
Ê ÓÑÒÀÍÎÂÊÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äâå
âåðñèè ïðîãðàììû: ñòàíäàðòíàÿ (Standard

VirtualLab) è óëó÷øåííàÿ (Advanced
VirtualLab). Óëó÷øåííàÿ âåðñèÿ ïîääåð-
æèâàåò 64-õ ðàçðÿäíóþ òåõíîëîãèþ è òðå-
áóåò óñòàíîâêè íà 64-õ ðàçðÿäíóþ îïåðà-
öèîííóþ ñèñòåìó Windows. Advanced
VirtualLab ïîääåðæèâàåò ìíîãîÿäåðíóþ
òåõíîëîãèþ è ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ïàðàë-
ëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ, ïðè ýòîì ðàçðåøå-
íèå è ðàçìåðû ÷èñëîâûõ ìàññèâîâ îïðå-
äåëÿþòñÿ òîëüêî îáúåìîì ôèçè÷åñêîé ïà-
ìÿòè êîìïüþòåðà. Äëÿ ýòèõ âåðñèé ïðî-
ãðàììû îïðåäåëåíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ:

� îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà: Windows XP,
Vista, 7 (32-õ èëè 64-õ ðàçðÿäíàÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò óñòàíàâëèâàåìîé âåðñèè);

� ïðîöåññîð: ðåêîìåíäóåìàÿ ÷àñòîòà
îò 2.4 ãÃö;

� îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü: ìèíèìóì 1 Ãá,
äëÿ ñòàíäàðòíîé âåðñèè ðåêîìåíäóåòñÿ 3 Ãá,
äëÿ óëó÷øåííîé � 16 Ãá;

� âèäåîêàðòà: ðàçðåøåíèå 1024õ768
è âûøå, îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü 512 Ìá.

3.2 ÏÀÊÅÒÛ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÎÂ,
ÂÕÎÄßÙÈÕ Â ÑÎÑÒÀÂ VIRTUALLAB

Â ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå Virtual-
Lab ïîñòîÿííî äîáàâëÿþòñÿ íîâûå âîçìîæ-
íîñòè, è íà äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóåò 4
ïàêåòà èíñòðóìåíòîâ (toolboxes), êîòîðûå
äîáàâëÿþòñÿ â ðàçëè÷íûå âåðñèè ïðîãðàì-
ìû ïî æåëàíèþ ïîëüçîâàòåëÿ, â çàâèñèìî-
ñòè îò ìîäåëèðóåìûõ çàäà÷. Áàçîâûé èí-
ñòðóìåíòàðèé (starter toolbox), ïðèëîæå-
íèå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèôðàêöèîííûõ
ðåøåòîê (grating toolbox), ïðèëîæåíèå äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ äèôðàêöèîííîé îïòèêè
(diffractive optics toolbox), ïàêåò èíñòðó-
ìåíòîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ëàçåðíûõ ðå-
çîíàòîðîâ (laser resonator toolbox). Êîì-
áèíèðóÿ èíñòðóìåíòàðèè, ïðîãðàììà ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàçëè÷íûõ öå-
ëåé îïòèìàëüíûì äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ ñïîñî-
áîì. Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà áàçîâîì
ïàêåòå èíñòðóìåíòîâ, èñïîëüçîâàíèå êî-
òîðîãî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ áîëüøèíñòâà ÿâëåíèé ôèçè÷åñêîé
è ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè.

Áàçîâûé íàáîð èíñòðóìåíòîâ ïîçâîëÿ-
åò ìîäåëèðîâàòü îïòèêó ëàçåðîâ,  îïòè-
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÷åñêèå ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç ìèêðîîï-
òè÷åñêèõ è äèôðàêöèîííûõ îïòè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ, ôàçîâûõ ïëàñòèíîê, êîìïüþ-
òåðíî-ñèíòåçèðîâàííûõ ãîëîãðàìì, ëèíç,
îïòè÷åñêèõ ôèëüòðîâ è ò. ä. Ðàñïðîñòðà-
íåíèå ñâåòà ÷åðåç âñå ýòè êîìïîíåíòû
ìîæåò çàäàâàòüñÿ ðàçëè÷íûìè îïåðàòîðà-
ìè, âûáèðàåìûìè â çàâèñèìîñòè îò ìîäå-
ëèðóåìîãî ÿâëåíèÿ. Èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ
ìîãóò áûòü êàê ìîíîõðîìàòè÷åñêèìè, òàê
è ïîëèõðîìàòè÷åñêèìè, ñ ðàçëè÷íîé ñòå-
ïåíüþ ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé êî-
ãåðåíòíîñòè. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò èìïîð-
òèðîâàòü â îïòè÷åñêóþ ñõåìó ýëåìåíòû,
çàäàâàåìûå ïîëüçîâàòåëåì (â âèäå èçîá-
ðàæåíèé, ôîðìóë, òàáëèö, ïðîãðàììíûõ
êîäîâ).

3.3 ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÏÎËÜÇÎÂÀÒÅËÜÑÊÎÃÎ
ÈÍÒÅÐÔÅÉÑÀ

Îñíîâíîå îêíî ïðîãðàììû ñîñòîèò èç
ãëàâíîãî ìåíþ (main menu), ïàíåëè èíñò-
ðóìåíòîâ (tool bars), áðàóçåðà ïðîñìîòðà
ñâîéñòâ îáúåêòà (property browser). Îñ-
íîâíàÿ îáëàñòü îêíà îòâîäèòñÿ äëÿ äîêó-
ìåíòîâ, ñíèçó íàõîäèòñÿ îêíî ðåçóëüòà-
òîâ è ñèñòåìíûõ ñîîáùåíèé. Ðåçóëüòàòû

ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â äâóõ âèäàõ:
Light view è Data view. Data view ïîçâî-
ëÿåò âèäåòü îòäåëüíî àìïëèòóäó, ôàçó, ìíè-
ìóþ è ðåàëüíóþ ÷àñòü ñâåòîâîé âîëíû,
ïðè÷åì òåêóùóþ èíôîðìàöèþ î âûáðàí-
íîì ïîëå ìîæíî óâèäåòü â áðàóçåðå
ñâîéñòâ îáúåêòà. Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà
ðàáî÷àÿ îáëàñòü ïðîãðàììû ñ òðåìÿ îò-
êðûòûìè îêíàìè: â ïåðâîì îêíå çàãðó-
æåí èñõîäíûé îáúåêò â âèäå ôðàêòàëüíî-
ãî èçîáðàæåíèÿ (ôðàêòàë Âèøåêà); âî âòî-
ðîì ïðåäñòàâëåíî Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå
îò èñõîäíîãî îáúåêòà â âèäå Light view; â
òðåòüåì îêíå ïðåäñòàâëåí òîò æå Ôóðüå-
îáðàç îò èñõîäíîãî îáúåêòà â âèäå Data
view, ïîêàçàíà ôàçîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âîë-
íû ñ âûäåëåííûìè ýêñöåíòðèñèòåòàìè ïî-
ëÿðèçàöèè. Â áðàóçåðå ñâîéñòâ â ïðàâîé
÷àñòè îêíà ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ î
âûäåëåííîì îáúåêòå.

3.4 ÑÎÇÄÀÍÈÅ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Äëÿ ñîçäàíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû  â
VirtualLab ïðåäóñìîòðåíû äâà ìåòîäà: ïðè
ïîìîùè îïöèé Light Path Diagram (äèàã-
ðàììà òðàåêòîðèè èçëó÷åíèÿ) è Spread
Sheet (òàáëèöà). Light Path Diagram ñî-

Ðèñ. 1. Îñíîâíîå îêíî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ VirtualLab ïðè ðàáîòå ñ îáúåêòîì ôðàêòàë Âèøåêà
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ñòîèò èç äâóõ îêîí, â îäíî èç êîòîðûõ
ïîëüçîâàòåëü ìîæåò äîáàâëÿòü ðàçëè÷íûå
èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ, îïòè÷åñêèå êîìïî-
íåíòû è ïðèåìíèêè èçëó÷åíèÿ, à â äðóãîì
óñòàíàâëèâàòü ìåæäó íèìè ñâÿçè è ìîäåëè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà (ðèñ. 2).

Îêíî, â êîòîðîå äîáàâëÿþòñÿ îïòè÷åñ-
êèå êîìïîíåíòû (Light Path View), ðàçäå-
ëåíî íà äâå ÷àñòè. Â ëåâîé ÷àñòè ïðåä-
ñòàâëåí äðåâîâèäíûé ñïèñîê ñî âñåìè
âîçìîæíûìè îïòè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè,
êîòîðûå ïîëüçîâàòåëü ìîæåò äîáàâëÿòü â
ñõåìó. Ïðàâàÿ ÷àñòü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äå-
ìîíñòðàöèè ðåàëèçóåìîé îïòè÷åñêîé ñõå-
ìû. Äëÿ äîáàâëåíèÿ íîâîãî ýëåìåíòà â
ñõåìó ïîëüçîâàòåëþ äîñòàòî÷íî âûáðàòü
íóæíûé ýëåìåíò â ñïèñêå è ïåðåòàùèòü
åãî ïðè ïîìîùè ìûøè â ïðàâóþ ÷àñòü.
Îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû â ñïèñêå ñîðòèðî-
âàíû ïî ðàçëè÷íûì êàòåãîðèÿì: èñòî÷íè-
êè ñâåòà, êîìïîíåíòû, èäåàëüíûå êîìïî-
íåíòû, âèðòóàëüíûé ýêðàí, ïðèåìíèêè èç-
ëó÷åíèÿ, àíàëèçàòîðû. Ïîñëå äîáàâëåíèÿ
ýëåìåíòà â îïòè÷åñêóþ ñõåìó ïîëüçîâàòåëü
ìîæåò èçìåíèòü ñâîéñòâà êàæäîãî ýëåìåíòà
ñîãëàñíî ðåøàåìîé çàäà÷å.

Âòîðîå îêíî (Light Path Editor) èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó îï-
òè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè â ñõåìå. Â òàáëèöå
çàäàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
è êàíàë, îïðåäåëÿþùèé îòðàæàåòñÿ ëè
ñâåò îò îáúåêòà, èëè ïðîõîäèò ÷åðåç íåãî.
Ñâîéñòâà ñðåäû, â êîòîðîé ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ èçëó÷åíèå, çàäàþòñÿ çäåñü æå. Íà
ðèñ. 2 ïîêàçàíà ïðîñòåéøàÿ îïòè÷åñêàÿ
ñõåìà, ñîñòîÿùàÿ èç èñòî÷íèêà ñâåòà â
âèäå ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû
äëèíîé 532 íì, øòðèõîâîé äèôðàêöèîí-
íîé ðåøåòêè ñ ïåðèîäîì 100 ìêì è øè-
ðèíîé ùåëè 20 ìêì è âèðòóàëüíîãî ýêðà-
íà, ðàñïîëîæåííîãî íà ðàññòîÿíèè 1 ì îò
ðåøåòêè. Â êà÷åñòâå ìîäåëè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ èçëó÷åíèÿ âûáðàí îïåðàòîð äèô-
ðàêöèè â äàëüíåé çîíå.

Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè îïòè-
÷åñêîé ñõåìû (íàïðèìåð, ìåíÿþùèìñÿ
ðàññòîÿíèåì äî âèðòóàëüíîãî ýêðàíà èëè
äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ) ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí ïàðàìåòð âûïîëíèòü (run). Ðå-
çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ â îò-
äåëüíîé òàáëèöå, ÷òî óïðîùàåò èõ äàëü-
íåéøóþ îáðàáîòêó.

3.5. ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ ÑÂÅÒÀ

Â ïðîãðàììå VirtualLab ðåàëèçîâàíî
ìíîæåñòâî ìîäåëåé èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ

Ðèñ. 2. Ñîçäàíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè ïîìîùè Light Path Diagram
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëåíèé äèôðàêöèè è ðàññåÿíèÿ ñâåòà
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(Light Sources), ÷èñëî êîòîðûõ ïîñòîÿí-
íî ðàñòåò ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ âåðñèé ïðî-
ãðàììû. Êàæäàÿ ìîäåëü èñòî÷íèêà îïè-
ñûâàåò ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå íà ïëîñ-
êîñòè. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò çàäàâàòü ñëå-
äóþùèå ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà:

� îñíîâíûå ïàðàìåòðû (ôîðìà è ðàç-
ìåðû ñâåòîâîãî ïó÷êà, ñäâèã îòíîñèòåëü-
íî îïòè÷åñêîé îñè, ñðåäà ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ);

� ñïåêòðàëüíûå ïàðàìåòðû (ñïåêòðàëü-
íûé ñîñòàâ, äëèíà âîëíû, óäåëüíûé âåñ);

� ïîëÿðèçàöèîííûå ïàðàìåòðû (òèï è
óãîë ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ);

� ïðîñòðàíñòâåííûå ïàðàìåòðû;
� ñåëåêöèÿ ìîä èçëó÷åíèÿ.
Ê îñíîâíûì ìîäåëÿì èñòî÷íèêîâ èç-

ëó÷åíèÿ îòíîñÿòñÿ ïëîñêàÿ âîëíà, ãàóññîâ-
ñêàÿ âîëíà, ñóïåðãàóññîâñêàÿ âîëíà, ñôå-
ðè÷åñêàÿ âîëíà. Êðîìå ýòîãî, èñòî÷íèê
ñâåòà ìîæåò áûòü  çàïðîãðàììèðîâàí
ïîëüçîâàòåëåì. VirtualLab ïîçâîëÿåò ìî-
äåëèðîâàòü ïîëèõðîìàòè÷åñêèå èñòî÷íè-
êè ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ïðîñòðàíñòâåí-
íîé è âðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè.

Ïîñëå âûáîðà èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ
îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà íàïîëíÿåòñÿ ðåàëüíû-
ìè è èäåàëüíûìè îïòè÷åñêèìè êîìïîíåí-
òàìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü âûáðàíû èç
áèáëèîòåêè VirtualLab èëè çàäàíû ñàìèì
ïîëüçîâàòåëåì.

Îïèñàòü âñå âîçìîæíîñòè è êîìïîíåí-
òû ïðîãðàììû VirtualLab â ðàìêàõ îäíîé
ñòàòüè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïî-
ýòîìó àâòîðû ñòàòüè îãðàíè÷èëèñü ëèøü
îñíîâíûìè ñâåäåíèÿìè îòíîñèòåëüíî äàí-
íîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà. Ïîëíîå îïè-
ñàíèå ïðîãðàììû, à òàêæå å¸ äåìî-âåð-
ñèþ ìîæíî íàéòè íà ñàéòå êîìïàíèè
LightTrans GMbH www.lighttrans.com. Òàì
æå ìîæíî îáíàðóæèòü ìíîæåñòâî äåìîí-
ñòðàöèé è ìàòåðèàëîâ ïî âîçìîæíîñòÿì
îïòè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è ìîäåëèðî-
âàíèÿ ÿâëåíèé ôèçè÷åñêîé îïòèêè.

Âòîðàÿ ÷àñòü ñòàòüè ïîñâÿùåíà äåìîí-
ñòðàöèè âîçìîæíîñòåé ïðîãðàììû
VirtualLab â îáëàñòè íàó÷íûõ èññëåäîâà-
íèé, à èìåííî äèôðàêöèè èçëó÷åíèÿ ñâå-
òà îò ôðàêòàëüíûõ ñòðóêòóð.

4. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÄÈÔÐÀÊÖÈÈ
ÌÎÍÎÕÐÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ

È ÏÎËÈÕÐÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ ÑÂÅÒÀ

ÎÒ ÔÐÀÊÒÀËÜÍÛÕ ÇÎÍÍÛÕ
ÏËÀÑÒÈÍÎÊ

Ôðàêòàëû ÿâëÿþòñÿ îáúåêòîì ïðèñòàëü-
íîãî âíèìàíèÿ ó÷åíûõ â ðàçëè÷íûõ îáëà-
ñòÿõ íàó÷íîãî çíàíèÿ, â òîì ÷èñëå è â îï-
òèêå. Áîëüøèíñòâî ðàáîò ïî îïòèêå ôðàê-
òàëîâ ïîñâÿùåíî äèôðàêöèè ñâåòà â îá-
ëàñòè Ôðàóíãîôåðà, â ÷àñòíîñòè, ïîêàçà-
íî, ÷òî ôðàêòàëüíûå äèôðàêöèîííûå ðå-
øåòêè îáëàäàþò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ äâóìåðíûìè ïåðèîäè÷åñêè-
ìè ñòðóêòóðàìè, ïîñêîëüêó ñóùåñòâåííûé
âêëàä â ñóììàðíóþ èíòåíñèâíîñòü äèôðàê-
öèîííîé êàðòèíû âíîñÿò âûñîêèå ïðî-
ñòðàíñòâåííûå ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùèå
ìåëü÷àéøèì äåòàëÿì ôðàêòàëà. Äàííàÿ
îñîáåííîñòü ïîâûøàåò âîçìîæíîñòè ìå-
òîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ôàçîâûõ
íåîäíîðîäíîñòåé ïðîçðà÷íûõ îáúåêòîâ,
îñíîâàííûõ íà ðåãèñòðàöèè ýòàëîííûõ
òåñòîâûõ èçîáðàæåíèé ÷åðåç îáúåêòû,
èñêàæàþùèå âîëíîâîé ôðîíò [3].

Èçâåñòíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ñâåòà îò ôðàêòàëüíîãî îáúåêòà
òàê æå, êàê è ñàì îáúåêò, îáëàäàåò ñâîé-
ñòâàìè ñàìîïîäîáèÿ, à ïî êàðòèíå äèô-
ðàêöèè â äàëüíåé çîíå ìîæíî îïðåäåëÿòü
íåêîòîðûå ñâîéñòâà ñàìîãî îáúåêòà, íà-
ïðèìåð åãî ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü [4].
Â îáëàñòè äèôðàêöèè Ôðåíåëÿ òåîðèÿ
ôðàêòàëîâ íàøëà ïðèìåíåíèå â ñîçäàíèè
ôðàêòàëüíûõ çîííûõ ïëàñòèíîê. Íåäàâíî
áûëè ïðåäñòàâëåíû çîííûå ïëàñòèíêè,
îáëàäàþùèå ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðîé [5],
îñíîâíîå îòëè÷èå êîòîðûõ ñîñòîèò â òîì,
÷òî, ïîìèìî ãëàâíîãî è êðàòíûõ ôîêó-
ñîâ, â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè ïî-
ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ìàêñèìóìû èí-
òåíñèâíîñòè, ÷èñëî êîòîðûõ çàâèñèò îò
ïîðÿäêà ãåíåðàöèè ôðàêòàëà. Ïðè ýòîì
âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà âîçíèêàþùèõ ôî-
êóñîâ îáëàäàåò ñâîéñòâàìè ñàìîïîäîáèÿ.
Ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû VirtualLab áûëî
âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå äèôðàêöèè
Ôðåíåëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëí è áå-
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ëîãî ñâåòà îò ôðàêòàëüíûõ çîííûõ ïëàñ-
òèíîê è èññëåäîâàíû èõ ôîêóñíûå ñâîé-
ñòâà.

Îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôðàêòàëüíûõ
çîííûõ ïëàñòèíîê ÿâëÿþòñÿ îáû÷íûå çîí-
íûå (àìïëèòóäíûå èëè ôàçîâûå) ïëàñòèí-
êè Ôðåíåëÿ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
÷åðåäóþùèåñÿ ïðîçðà÷íûå è íåïðîçðà÷-
íûå êîëüöåâûå çîíû, ðàäèóñ êîòîðûõ ïðè
îñâåùåíèè ïëîñêîé âîëíîé îïðåäåëÿåòñÿ

èçâåñòíîé ôîðìóëîé bmrm λ= , ãäå m �

íîìåð çîíû, λ � äëèíà âîëíû ïàäàþùåãî
ñâåòà, b � ðàññòîÿíèå äî ýêðàíà. Ôðàê-
òàëüíóþ çîííóþ ïëàñòèíêó ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü êàê îáû÷íóþ, ó êîòîðîé îòñóòñòâó-
þò íåêîòîðûå çîíû. Ïðîöåññ óäàëåíèÿ çîí
ñîîòâåòñòâóåò èòåðàòèâíîìó ïðîöåññó ïî-
ñòðîåíèÿ ïîëîñ Êàíòîðà (ðèñ. 3).

Ìîäåëèðîâàíèå áûëî ïðîâåäåíî äëÿ
ôàçîâûõ çîííûõ ïëàñòèíîê, òàê êàê äëÿ
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ îíè ïðåäñòàâ-
ëÿþò íàìíîãî áîëüøèé èíòåðåñ áëàãîäà-
ðÿ âîçìîæíîñòè ÷åòûðåõêðàòíîãî óâåëè-
÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Íà ðè-
ñóíêå 4 ïðåäñòàâëåí ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ
ôðàêòàëüíûõ çîííûõ ïëàñòèíîê. Èç îáû÷-
íîé ïëàñòèíêè Ôðåíåëÿ, ñîñòîÿùåé èç 27
ïðîçðà÷íûõ çîí (ðèñ. 4à) óäàëÿþòñÿ 9
ñðåäíèõ ïðîçðà÷íûõ çîí (ðèñ. 4á), ÷òî ñî-

îòâåòñòâóåò ïåðâîìó ïîðÿäêó ãåíåðàöèè
S = 1 ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû, íà âòîðîì
ïîðÿäêå ãåíåðàöèè S = 2 óäàëÿþòñÿ ïî òðè
ïðîçðà÷íûõ çîíû è ò.ä. (ðèñ. 4).

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà, ðåàëèçîâàííàÿ ïðè
ïîìîùè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
VirtualLab, ñîñòîèò èç òðåõ ýëåìåíòîâ:
èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ â âèäå ïëîñêîé ìî-
íîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû äëèíîé 532 íì,
ñîáñòâåííî ôðàêòàëüíîé çîííîé ïëàñòèí-
êè, ïðåäñòàâëåííîé â âèäå ôàçîâîãî îáúåê-
òà è äåòåêòîðà èçëó÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ
ðåãèñòðèðîâàòü êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè (çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû, ôàçû, èí-
òåíñèâíîñòè) âäîëü îïòè÷åñêîé îñè ñèñ-
òåìû.  Ôðàêòàëüíûå çîííûå ïëàñòèíêè
çàãðóæàëèñü â ïðîãðàììó â âèäå èçîáðà-
æåíèé, ïðîçðà÷íûì çîíàì ñîîòâåòñòâóåò
ôàçà ϕ = 0, íåïðîçðà÷íûì � ϕ = π (ðèñ. 5).
Ïîñëå çàãðóçêè èçîáðàæåíèé â ïðîãðàì-
ìó ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ïåðåìàñøòà-
áèðîâàíèÿ îáúåêòà.

Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ
îò îñåâîé êîîðäèíàòû â îêîëîôîêóñíîì
ïðîñòðàíñòâå (äëÿ èññëåäóåìîé çîííîé
ïëàñòèíêè f = 0.752 ì) ïîëó÷àëàñü ïðè
ïîìîùè ïàðàìåòðà run. Ðåçóëüòàòû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6 äëÿ
ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ ãåíåðàöèè ôðàêòàëü-
íîé çîííîé ïëàñòèíêè. Èç ãðàôèêîâ âèä-
íî, ÷òî ñ ðîñòîì ïîðÿäêà ãåíåðàöèè ôðàê-
òàëà â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ âîçíèêàþò ìàê-
ñèìóìû èíòåíñèâíîñòè, ïðè ýòîì âíóòðåí-
íÿÿ ñòðóêòóðà ôîêóñîâ îáëàäàåò ñâîéñòâà-
ìè ñàìîïîäîáèÿ.

Âîçíèêíîâåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ôîêó-
ñîâ â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè îò
ôðàêòàëüíûõ çîííûõ ïëàñòèíîê ïîçâîëÿ-
åò âûäâèíóòü ãèïîòåçó îá óìåíüøåíèè

õðîìàòè÷åñêèõ àáåððàöèé
ïðè îñâåùåíèè ïëàñòèíîê áå-
ëûì ñâåòîì. Äëÿ ïðîâåðêè
äàííîé ãèïîòåçû áûëî ïðî-
âåäåíî ìîäåëèðîâàíèå äèô-
ðàêöèè îò ôðàêòàëüíîé çîí-
íîé ïëàñòèíêè äëÿ òðèïëåòà
äëèí âîëí 635 íì, 532 íì è
473 íì ñ óäåëüíûì âåñîì 1.05,
0.62 è 0.8 ñîîòâåòñòâåííî. Ðå-
çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ

Ðèñ. 3. Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ïîëîñ Êàíòîðà

Ðèñ. 4 Ïîñòðîåíèå ôðàêòàëüíûõ çîííûõ ïëàñòèíîê:
a) îáû÷íàÿ ïëàñòèíêà Ôðåíåëÿ, á) ïîðÿäîê ãåíåðàöèè S = 1,

â) ïîðÿäîê ãåíåðàöèè S = 2, ã) ïîðÿäîê ãåíåðàöèè S = 3

à) á) â) ã)
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îáû÷íîé çîííîé ïëàñòèíêè (ðèñ. 7à) è
âòîðîãî ïîðÿäêà ãåíåðàöèè ôðàêòàëüíîé
ïëàñòèíêè (ðèñ. 7á) ïðåäñòàâëåíû íèæå.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðîâåäåí-
íîãî ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîãî ïðîäóê-
òà VirtualLab, ïîäòâåðæäàþò ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â
ýòîé îáëàñòè [6, 7]. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëü-
çîâàíèå ôðàêòàëüíûõ çîííûõ ïëàñòèíîê
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü õðîìàòè÷åñêèå àáåð-

ðàöèè ïðè èõ îñâåùåíèè ïîëèõðîìàòè-
÷åñêèì èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ.

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ìíî-
æåñòâî ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàììíûõ
ïðîäóêòîâ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ îïòè÷åñêèõ
ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà ïðåäñòàâëåíèÿõ
ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Äàííûå ïðîäóê-

Ðèñ. 5 Èìïîðò ôðàêòàëüíûõ çîííûõ ïëàñòèíîê â ïðîãðàììó

Ðèñ. 6. Îñåâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè
â îêðåñòíîñòè ãëàâíîãî ôîêóñà ôðàêòàëüíîé çîííîé ïëàñòèíêè:

a) îáû÷íàÿ ïëàñòèíêà Ôðåíåëÿ, á) ïîðÿäîê ãåíåðàöèè S = 1,
â) ïîðÿäîê ãåíåðàöèè  S = 2, ã) ïîðÿäîê ãåíåðàöèè  S = 3

à) á) â) ã)
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Abstract

The paper describes the opportunities of optical modeling with the package VirtualLab v.4,
which unified modeling techniques ranging from geometrical optics to electromagnetic
approaches. The description of the package and the main principles are given. The results
of the modeling of diffraction of monochromatic and polychromatic light sources from
fractal zone plates are presented.

Keywords: optical modeling, VirtualLab, wave-front tracing, Fresnel diffraction, fractal
zone plates, self-similarity.

òû àäðåñîâàíû, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îïòè-
êàì-ðàñ÷åò÷èêàì è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ íà-
ó÷íûõ èëè êîììåð÷åñêèõ öåëåé. Ñðåäè

Ðèñ. 7. Îñåâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè
äëÿ îáû÷íîé (à) è ôðàêòàëüíîé (á) çîííîé

ïëàñòèíêè ïðè èõ îñâåùåíèè áåëûì ñâåòîì

ýòîãî ìíîãîîáðàçèÿ  ïàêåò VirtualLab âû-
äåëÿåòñÿ ïðîñòûì, èíòóèòèâíî ïîíÿòíûì
èíòåðôåéñîì è ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü êàê
ïðîñòûå ó÷åáíûå ñõåìû äëÿ ãåîìåòðè÷åñ-
êîé è âîëíîâîé îïòèêè, òàê è ãîðàçäî áî-
ëåå ñëîæíûå ñõåìû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ
íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé. Èñïîëüçîâàíèå
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðåäñòàâëåíèé ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé íå îçíà-
÷àåò îòêàç îò ïðîåêòèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ
ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà ïðåäñòàâëåíèÿõ ãåî-
ìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Ïî ñóòè, ýëåêòðîìàã-
íèòíîå ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îáîáùå-
íèåì ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ïðîåêòèðî-
âàíèÿ, îòêðûâàþùèì íîâûå âîçìîæíîñòè
ïðè ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè.
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