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Как показано в работах [3; 4], формула (1) дает объяснение аномально высоким значениям коэффициента 
прохождения, соответствующим резонансным значениям знаменателя в формуле. При этом резонансное по-
ведение знаменателя является результатом недолговечного характера мод, а период решетки определяет 
спектральное положение резонансного прохождения [4]. В результате экстраординарная прозрачность тон-
кой металлической пластинки с регулярным множеством субдлинноволновых отверстий может интерпрети-
роваться как поверхностно-плазмонный световой туннельный эффект [Ibidem]. 

Заключение 
Таким образом, в работе исследован коэффициент прохождения электромагнитной волны через тонкие пер-

форированные металлические пленки. В результате проведенных расчетов показано, что коэффициент прохож-
дения достигает максимума при некоторой частоте, соответствующей частоте поверхностного плазмона. Показа-
но, что при увеличении диаметра отверстий коэффициент прохождении увеличивается и при определенных зна-
чениях достигает максимума. Результаты проведенной работы могут быть использованы при создании фотонно-
кристаллических волноводов и фильтров, работающих в инфракрасном и оптическом диапазоне. 
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В работе рассматриваются фотонные запрещенные зоны для одномерного фотонного кристалла, содер-
жащего слои нанокомпозитного сверхпроводника с включениями сферической формы и диэлектрика. Ис-
следуется динамика изменения положения фотонных запрещенных зон в зависимости от параметров слоев 
из сверхпроводящего нанокомпозита. 
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В настоящее время большое внимание ученых и разработчиков оптоэлектронных устройств уделяется 

исследованию электродинамических характеристик наноструктурированных материалов и нанотонких пле-
нок [3]. Нанопленки из высокотемпературных сверхпроводников обладают низким сопротивлением и ма-
лыми потерями при температурах ниже критической, что обусловливает перспективность их применения в 
оптоэлектронных устройствах [2; 4]. В представленной работе теоретически проведено исследование элек-
тродинамических характеристик одномерного фотонного кристалла, содержащего чередующиеся слои ком-
позитного материала со сверхпроводящими включениями сферической формы и слои диэлектрика. 

Исследуем свойства одномерного фотонного кристалла «тонкопленочный сверхпроводящий композит – 
диэлектрик». Геометрия структуры изображена на Рисунке 1. Слой № 1 – композитный сверхпроводник 
толщиной d1, слой № 2 – диэлектрик толщиной d2. 

                                                           
© Головкина М. В., Феопемптов Р. С., 2013 



ISSN 1993-5552 Альманах современной науки и образования, № 4 (71) 2013  39 

 

d2 

   y 

x 

0 

 d1 

  
СП   диэлектрик 



 
Рис. 1. Геометрия структуры 

 
Дисперсионное уравнение для рассматриваемого фотонного кристалла имеет вид [1]: 
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где  K – блоховское волновое число, eff – эффективная диэлектрическая проницаемость для слоя компо-
зитного сверхпроводника, 2 – диэлектрическая проницаемость слоя диэлектрика, d=d1+d2, kyi – проекция 
волнового вектора в слое с номером i на продольное направление. Эффективная диэлектрическая проницае-
мость слоя композита со сверхпроводящими включениями сферической формы рассчитывалась по формуле 
Максквелла – Гарнетта. В качестве материала сверхпроводящих включений выступала высокотемператур-
ная иттриевая керамика. 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Картина запрещенных и разрешенных 
зон для композитной среды со сверхпро- 
водящими включениями. Толщина слоя 
сверхпроводящего композита d1=100 нм, 
толщина слоя диэлектрика d2=100 нм 

Рис. 3. Картина запрещенных и разрешенных 
зон для композитной среды со сверхпроводя-
щими включениями, d1=300 нм, d2=100 нм 

 
Результаты численного расчета фотонных запрещенных зон представлены на Рисунках 2 и 3. Из этих ри-

сунков видно, что при увеличении толщины слоя сверхпроводящего композита ширина запрещенных зон 
уменьшается. Результаты численного расчета показывают также существенное изменение картины фотонных 
запрещенных зон при изменении концентрации сверхпроводящих включений (см. Рисунок 4 а) и б)). 

 

 
Рис. 4. Картина запрещенных и разрешенных зон для композитной среды со сверхпроводящими 
включениями (d1=100 нм, d2=200 нм): а) фактор заполнения f=0,1; б) фактор заполнения f=0,2 
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Таким образом, в работе проведено исследование электродинамических характеристик одномерного фо-
тонного кристалла, содержащего чередующиеся слои композитного материала со сверхпроводящими вклю-
чениями сферической формы и слои диэлектрика. Исследована динамика изменения картины запрещенных 
зон в зависимости от толщины слоев фотонного кристалла и от концентрации сверхпроводящих включений 
в слое сверхпроводника. Проведенные расчеты позволяют выдавать рекомендации для выбора концентра-
ции сверхпроводящих включений, толщины слоев и материала включений для достижения требуемых пара-
метров пропускания и отражения фотонного кристалла. 
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В статье проведен обзор проблем, возникающих при разработке экспериментальных образцов программ-
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МОДЕЛЬ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА РАЗРАБОТКИ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
В РАМКАХ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ РАБОТ© 

 
Введение 
В 1945 году начал работу первый цифровой электронный вычислитель общего назначения ENIAC. За это 

время архитектура вычислительных машин и процессы разработки программного обеспечения претерпели 
значительные изменения, во многом благодаря тому, что основные процессы разработки ПО схожи с про-
цессами разработки в других инженерных областях и состоят из следующих стадий: проектирование, разра-
ботка (создание образца изделия), испытания (тестирование), серийное производство, сопровождение. Но, 
при этом, программная инженерия – относительно молодая область инженерной науки, и опыта успешных 
проектов очень мало (до 80% программных проектов терпят крах [1]). Сложность разработки ПО вызывает-
ся четырьмя основными причинами [2; 8]: 

 сложностью реальной предметной области, из которой исходит заказ на разработку; 
 трудностью управления процессом разработки; 
 необходимостью обеспечить достаточную гибкость программы; 
 неудовлетворительными способами описания поведения больших дискретных систем. 
В проектах, содержащих в своей основе научно-исследовательскую составляющую, трудность управле-

ния процессами разработки усиливается необходимостью поиска оптимального решения задачи НИР, высо-
кой степенью неопределённости предметной области и отсутствием точных и неизменных требований при 
разработке программного образца. 

Модель жизненного цикла разработки программного обеспечения в НИР 
В рамках проведения НИР по разработке программного обеспечения основной моделью разработки яв-

ляется водопадная модель, лежащая в основе ГОСТ 34-й серии. Водопадная модель разработки, предложен-
ная Вильямом Ройсом в 1977 году [11], направлена на получение функционирующей программы за один 
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