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научного руководителя на диссертационную работу Домбровской Жанны Олеговны  

«Особенности распространения электромагнитных волн через диэлектрические 

метапленки и слоистые среды», представленную на соискание ученой степени 

кандидата физико-математических наук по специальностям 01.04.01 – «Приборы и 

методы экспериментальной физики» и 05.13.18 – «Математическое моделирование, 

численные методы и комплексы программ». 

 

Диссертационная работа Домбровской Ж.О. посвящена разработке

эффективных и высоконадежных алгоритмов моделирования устройств интегральной 

фотоники для исследования новых эффектов в таких устройствах, а также 

оптимизации структур, которые могут использоваться, в том числе для разработки 

приборов, основанных на новых физических принципах. 

        Последние несколько лет повышенный интерес к исследованию оптических 

полей в диэлектрических структурах связан с бурным развитием полностью 

диэлектрической фотоники и, в частности, двумерных метаматериалов 

(метаповерхностей). С помощью последних можно эффективно управлять 

электромагнитным излучением, благодаря чему на их основе разрабатываются 

компактные антенны, волноведущие системы, различные функциональные 

покрытия, поляризаторы и т.д. 

В диссертационной работе впервые предложена адекватная постановка задачи 

о безотражательном покрытии на основе двумерного метаматериала, учитывающая 

технологические ограничения и границы применимости физической модели. При 

построении целевого функционала использовалась оригинальная методика, 

аналогичная методу штрафных функций, исходящая из предварительных 

физических соображений о расположении узкого глобального минимума отражения. 

Такой штраф позволил отсечь минимумы, соответствующие резонансам высоких 

порядков, которые находятся за границами применимости дипольного приближения. 

Кроме того, введение этой штрафной функции повысило надежность алгоритмов 

оптимизации. Разработанная методика проиллюстрирована на содержательном и 

актуальном примере – задаче о безотражательном покрытии на основе 

метаповерхности из сферических частиц PbTe на германиевой подложке. Получены 

оптимальные геометрические параметры фильтрующего элемента с резонансной 

передаточной функцией. Результаты этого примера были подвергнуты тщательному 

физическому анализу. 

Большое внимание в диссертационной работе уделяется аналитическим 

моделям. Впервые получены границы применимости дипольного приближения для 

оптически прозрачного диэлектрического шара. Положения электрического и 

магнитного дипольных резонансов описываются соотношениями между длиной 

падающей волны, радиусом шара и его показателем преломления. Это позволило 

определить границы применимости популярных физических моделей метапленки в 

однородной диэлектрической среде и оценить точность вычислений по этим 

моделям. Предложен оригинальный подход, позволяющий описать метапленку с 

помощью эквивалентного однородного слоя в широком диапазоне частот, 

расположенном вдали от резонанса. При этом толщина такого слоя оказывается 

частотно-зависимой. 

Значительные результаты получены в области численных методов. Показано, 

что точность расчетов по методу конечных разностей во временной области (FDTD) 

можно радикально повысить, проводя вычисления на сгущающихся сетках и 

реккурентно уточняя решение по методу Ричардсона. Данный подход не требует 

модификации стандартных уравнений и может быть использован к расчетам как на 

равномерных, так и на произвольных квазиравномерных сетках. Впервые для 



данного класса задач получена апостериорная асимптотически точная оценка 

погрешности сеточного решения. Предложенный подход проиллюстрирован на 

содержательных примерах. Показано, что широко применяемая схема Йе метода 

FDTD является немонотонной. Впервые показано, что метод сгущения сеток и 

реккурентное уточнение решения позволяет значительно уменьшить 

немонотонность и, тем самым, является способом построения почти монотонных 

схем. 

 

Полученные в диссертационной работе результаты являются новыми, имеют 

большую научную и практическую ценность. Они получены лично диссертантом, 

при выполнении всех задач Домбровская Ж.О. проявила себя как талантливый 

инициативный ученый. Результаты работы были доложены на 24 конференциях, 

причем все доклады диссертант делала самостоятельно. 

        Считаю, что диссертация Домбровской Ж.О. «Особенности распространения 

электромагнитных волн через диэлектрические метапленки и слоистые среды» 

выполнена на высоком научном уровне, полностью удовлетворяет всем требованиям 

согласно Положению о присуждении ученых степеней в Московском университете, 

а диссертант Домбровская Жанна Олеговна заслуживает присуждения ученой 

степени кандидата физико-математических наук по специальностям 01.04.01 – 

«Приборы и методы экспериментальной физики» и 05.13.18 – «Математическое 

моделирование, численные методы и комплексы программ». 
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