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Актуальность темы диссертации 

Исследовательская задача связана с широким применением пространственно-

вариантных структур структур. особенностью которых является вариация 

конструктивных характеристик (геометрия. материал и т.д.). Это позволяет создавать 

сложные системы, способные управлять энергетическими потоками. что особенно важно 

для передовых технологий в области оптики, акустики. машиностроения и 

вычислительной морфологии. Современные подходы к синтезу таких структур ) читывают 

их геометрию и состав. однако не позволяют моделировать структуры с дефектами. В 1 о 

же время. моде.:rn регулярных периодических решеток. например. решетки Браве. 

фокусируются "1ишь на расположении узлов и не отражают их геометрию или материал 

заполнение. Поэтому разработка универсальной математической модели. которая бы 

охватывала как геометрию и "vlатериалы. так и дефекты. становится крайне актуальной. 

Кроме того. в последние годы метод FDTD 3начительно распространился в 

моделировании структур на оптических д.1инах волн благодаря развитию оптических 

коммуникаций. ')_1ементы цифровой интегральной фотоники отличаются высокой 

скоростью обработки данных. помехозашищенностью и способностью к аппаратно.v1у 

шифрованию, что делает их разработку перспективной. В ра"~ках этого направления 

создаются оптические логические э.1ементы. переключатели и фильтры. д,~я повышения 

эффективности ')ТИХ устройств используют различные .\1етоды оптимизаuии. в том числе и 

генетические алгоритмы. 

В силу перечисленного актуальность uсли диссертации (моделирование и 

оптимизация одного класса пространственно-вариантных структур, относящегося к 
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описанию кристаллических решеток. с разработкой соответствующего программного 

комплекса и его применением для случая фотонно-кристаллических волноведущих 

структур) не вызьmает сомнений 

Новизна исследования связана с созданием эффективных вычислительных 

инструментов для расчета фотонно-кристаллических устройств. В частности. обсуждая 

новизну диссертационного исследования и полученных резу,1ьтатов необходимо 

выделить: 

1. Разработку математической модели класса пространственно-вариантных 

структур (кристаллических решёток с дефектами). Предлагаемая модель опирается на 

формализ.¼ решетки Браве, однако в от:rичис от базовых подходов учитывает размеры 

рлов, материал запо.1нения структуры. а также ее линейные и .1ока.:1ьные дефекrы. 

благодаря че~rу при.\.iени.v~а к расчету широкого круга фотонно-кристаллических 

устройств. 

2. Предложение метода опти:мизации пространственно-вариантных структур с 

дефектами, заключающегося в оригинальном :механизме согласования генетического 

алгоритма с FОТО-методом. Данный подход основан на динамической адаптации 

сеточной области У ее в зависимости от текущих значений радиусов узлов решетки. 

генерируемых генетическим алгоритмом: при этом впервые введено технологическое 

ограничение на размер узлов. отражающее реальные возможности изготовления. 

3. Создание програ.,,1.много ко:'vl:Плекса для моделирования и оптимизации 

обсуждаемых структур. Главное от.:шчие разработанного ко:.шлекса от существующих 

аналогов заключ:ается в замене «вшитого» топологического метода оптимизации на 

генетический а.1горитм, что дает возможность учитывать специфику каждого 

оптимизируе!'v!ого эле:-.1:ента и гарантирует получение структур. пригодных для реального 

изготовления. 

4. Применение пред,юженной модели пространственно-вариантных струкТ} р 

совместно с оригинальным методом согласования генетического а.;1горитма и FDl О­

метода к фотонно-кристаллическим оптическим элементам (таким как изгибы. 

пересечения волноводов, узе.:1 ввода излучения, логический э.1емент «НЕ» на кристюше с 

У-образным дефектом и на кристалле с эффекто!'v! самоколлимации). которое позволило 

получить структуры, демонстрирующие высокую эффективность. 

Отмечу соответствие диссертапии паспорту специа.1ьности, в которой указывается 

на необходимость присутствия результатов одновременно из трех областей 

Обоснованность и достоверность полученных в диссертаuии результатов 

обеспечиваются комп.1ексны:м подходом: при решении пря!'v!ой задачи использована 



строгая теория дифракции, тогда как решение обратной задачи требует многократного 

обращение к прямой. Так же благодаря предложенному в работе согласованию 

генетического а..1горитма с FDТD-методом. гарантируется численная устойчивость 

решения и учитьmаются технологические ограничения. возникающие при реальном 

изготовлении фотонно-кристаллических элементов. что подтверждает достоверность 

результатов с точки зрения их практической реализуемости. 

Теоретическая значимость работы заключается в разработке оригинальной 

:математической модели класса пространственно-вариантных структур (криста..1лических 

решёток с дефектами). которая расширяет 1·еоретический аппарат математического 

моделирования в этой области. 

Практическая значимость состоит в создании на основе этой модели и 

предложенного гибридного метода (генетический а.,1rоритм + FDTD) инструмента расчёта 

фотонно-кристаллических оптических элементов. позволяющего получать структуры с 

высокими значениями эффективности. которые. в отличие от :\-Шоrих известных аналогов. 

являются технологичными. то есть принципиально пригодными для реа..1ьного 

изготовления. 

Замечания по работе 

1. Авторс"I<ИЙ программный комплекс отсутствует в свободном доступе (напри.мер. 

на GitHub). что затрудняет детальное понимание особенностей реа..1изации решений. 

сформированных в диссертации. 

2. Авrор пр1ruеняет разработанную математическую ,юдель для ограниченного 

класса оптических элементов. Исходя из общности формулировки темы диссертационной 

работы, целесообразно бьшо бы верифицировать пред.1оженные решения и на других 

классах электродина.\fических задач (в частности. д.,1Я расчета дифракции 

электромагнитных волн на экранах произво.1ьной формы). Более того. предложенный 

симбиоз генетического алгоритма и разностной схемы об.1адает высоким потенциалом д,тя 

применения в с:-,.,1ежных областях. В частности. за.\.lена уравнений Максвелла на воmювые 

у равнения акустики в рамках той же расчетной сетки позво.1ила бы автору применить 

свои наработки для синтеза пространственно-вариантных акустических сред, что 

существенно повысило бы научную и практическую значимость по,1ученных резу,1ьтатов. 

3. Пред;юженный в работе механиз:-v1 адаптации сеточной об~1асти опирается на 

локальное измельчение декартовой сетки при изменении раз:\,1еров узлов решетки. Однако 

автором не рассматриваются альтернативные подходы к снижению погрешности 

аппроксимации криволинейных границ каверн (так называемого ступенчатого эффекта) . 

Применение конформных сеток или :-,.,1етодов субпиксельного сглаживания позво.1ило бы 
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4. Выбnав генетический ашоритм в кзч .;лзе шч:rр:,, \1rн.а щя решения обрагной: 

за ачи. автор ос:тав:тяет бе:"1 вни .,,шния прим:еliи¼осгь ,lрупг" corpe .1енных методов В 

работе отсу1ствует сравнение ли со,:~еuжателыюе Еаучное оооснова,ше о~r<аза от 

использования гралиентных стохас1ическш~ ·злгор"п:~юв (г.щr\,еняе~л:ых в нейро•::етевv11-, 
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нрисуждения J ~etfыx .::нп~нсй. vl'Bep,,;,te~ньu~ пuстан)Н1енис-.~ Правиr::ль.::rвu 

_}Jоссш1ской Ф,::дераuии от ?4 сен~"ябрн :(J 1 3 , No 842, 1: ОП)б:тикованию рсз_., ,1ьп1 rоР. 
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Диссертация ссответс rвуе·. 1.1. '7 ;.ей, f8)'f()Щer v по_10.1ю:;i1ИЯ о пuис1 ж,i..1.еН11'1 уч ::ных 

степеней и яктяется. завер111е1 ной аауuнv·Ю!а..1ИфI1ъ.ацио .ной рабоый. в которой 

содержаться резу.1ьтаг-.1 МО.де тироваf-'lfЯ f, выбраю:rоrо к..~асса 

нространственно-аариа.::-пны~с структур (крилалли.ческих рс.nеток ), и соответстз:-,,ю.:ции 

програм.1,шый ко~•.:.п1екс. f~,)1op ,1/1: при:.н:н.н ~;тя с1:,<. u, фo.1.ofi .о-крr1с-1dлъ-1че.:;,,:!'!х 

волноведущvх стр'-'J<ТУР- Данные езу-rыаты t1сгу1 иcпo~,f-10Raiьi·;r и Е .iipvгиx нрыша.;:~&~ 

областях, r,u~ тю:не вычиr .. ,е1 ия востребонаны. 
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