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Получены аналитические выражения и выполнен расчет коэффициентов пропускания тонкого (по­
рядка длины волны) слоя в условиях полного отражения на одной из его границ в общем случае линейно 
поляризованного излучения, когда азимут колебаний падающей волны отличен от нуля или л/2. Проведен 
сравнительный анализ пропускателъной способности такого слоя для ТЕ (s-поляризация) и ТМ (р-поля- 
ризация) волн. На основе полученных аналитических выражений рассчитаны зависимости энергетиче­
ских коэффициентов пропускания от толщины слоя при заданном угле падения для разных азимутов ко­
лебаний падающей линейно поляризованной волны, а также для нескольких углов падения (в том числе для 
предельного угла) при заданном азимуте колебаний.

Ключевые слова: линейно поляризованное излучение, азимут колебаний волны, полное отражение, 
плоскопараллельный слой, коэффициенты отражения и пропускания слоя.

Analytical expressions are obtained and the transmittance o f  a thin (the order o f  the wavelength) layer is 
calculated under conditions o f total reflection on one o f  its borders fo r  linearly polarized light when the azimuth 
o f  the incident wave oscillations is different from 0 or л/2. A comparative analysis o f  the transmittance o f  such a 
layer fo r  ТЕ (s-polarization) and TM (p-polarization) waves is made. On the base o f  the analytical expressions 
obtained, dependencies o f  the energy transmittance on the layer thickness at a given incidence angle fo r  different 
oscillation azimuths o f  the incident linearly polarized wave and fo r  several incidence angles (including the limit 
angle) at a given azimuth o f  the oscillations are calculated.

Keywords: linearly polarized radiation, wave oscillation azimuth, total reflection, plain-parallel layer, re­
flectance and transmittance.

Введение. Граничная задача об отражательной (пропускательной) способности прозрачного плоско- 
параллельного слоя в приближении плоских волн уже рассматривалась в научной литературе (см., напри­
мер, [1—3]). Так, в [1] получены аналитические выражения для амплитудных (и энергетических) коэффи­
циентов отражения и пропускания слоя в частных случаях линейной поляризации падающей волны, когда 
азимут колебаний волны (угол, образуемый вектором электрического поля волны с плоскостью падения) 
равен нулю или л/2, т. е. для s- и р-поляризации. Отметим, что в работе [3], где рассматривается та же за­
дача о прохождении линейно поляризованного излучения через плоскопараллельный слой, основное вни­
мание уделяется детальному анализу фазовых сдвигов между s-и /7-поляризациями в отраженном и про­
шедшем излучении. (Решение подобной граничной задачи для усиливающего слоя дано в [4], но также 
только для частных случаев s- и р-поляризации.)

В настоящей работе рассмотрен более общий случай поляризации, когда азимут колебаний падающей 
линейно поляризованной волны может принимать любые значения в пределах от нуля до л/2. Тем самым 
дано обобщение результатов, полученных ранее для частных случаев s- и р-поляризации.
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Расчет. Пусть слой толщиной h с показателем преломления п2 = Ve2 граничит с окружающими его 
прозрачными средами с различными в общем случае показателями преломления п, = Ve,, щ =  \'е3, где 
£ь £2 , £3 —  соответствующие диэлектрические проницаемости. Слой и граничащие с ним среды предпола­
гаются немагнитными (ц = 1). Для общего случая поляризации с произвольным азимутом колебаний ли­
нейно поляризованной волны вектор электрического поля падающей волны представим в виде (см. [5]):

E i=  (A ¡s  + Я ф О е х р Н ф О ,

где ф[ = ю/ -  кт.\Т, к  = ю/с = 2л/л; г — радиус-вектор; т ( — вектор рефракции волны [5], лежащий в плос­
кости падения; s и — единичные векторы, перпендикулярный и параллельный плоскости падения, при­
чем р! = (1/nOpmis], m¡2 -  И]2 = с,; А\ и В\ — перпендикулярная и параллельная плоскости падения ампли­
тудные составляющие вектора электрического поля падающей волны, В\!А\ = tgx, X — азимут колебаний, 
определяющий состояние поляризации волны (0 < /  < тг/2).

Вектор электрического поля отраженной волны, подобно (1), при этом запишется в виде

E t'= (Ai' s + 2?rpi')exp(-iq>i'),
где Ф1' =  соt -  ¿m t'r; p,' =  (l/« |)[m i's]; m {  —  вектор рефракции отраженной слоем волны.

Аналогично можно записать выражения для векторов электрического поля и остальных волн (распро­
страняющихся в слое и прошедших его). При этом векторы магнитного поля волн Н, как следует из урав­
нений Максвелла, в случае плоских волн определяются соотношением Н = [тЕ]. Векторы рефракции со­
ответствующих волн удобно представить в виде

m, = + r|,q , i = 1,1', 2, 2', 3,
причем для них имеет место равенство [5]:

Ш ,-2 =  И,-2 =  £ / =  £,2 +  Т )Л

где £, = «isina; г\¡ = V/w, -  ^ = yn¡ -  щ sin a; b и q — единичные векторы вдоль границ раздела сред и 
перпендикулярно им, s = [bq]

Для получения расчетных формул, описывающих особенности пропускания слоя в условиях полного 
отражения, требуется решить соответствующую граничную задачу, т. е. для нахождения неизвестных ам­
плитуд А, В использовать условия непрерывности тангенциальных составляющих векторных полей Е„ Н, 
на границах слоя. Однако необходимости в этом нет, поскольку можно воспользоваться некоторыми ре­
зультатами, полученными в [4] для усиливающего слоя. Применительно к нашему случаю прозрачного 
слоя при условии sina > sinoco (ao = arcsin(«2/«i) — предельный угол) соответствующие выражения [4], в 
частности, для амплитудных коэффициентов отражения и пропускания s- и /7-поляризаций легко преобра­
зуются к виду, пригодному и в рассматриваемом нами случае.

Для анализа и некоторого упрощения расчетов также считаем, что окружающие слой среды имеют 
одинаковые показатели преломления (и3 = щ). Это условие никак не скажется на качественной картине 
поведения коэффициентов пропускания слоя в зависимости от его толщины и оптических параметров сред 
и слоя. Тогда для амплитудных коэффициентов отражения (р,) и пропускания (tj) слоя, согласно [4], имеем 
(здесь учтено, что при щ = щ г2$ = -Г \, г /  = —г\р):

_ г /(1 -е -2*»*) [ l - f r Ó V * *  n m
Pj 1 -(г ,'')2*-2*** ’ J \ ~ W f e - 2h<h J  P’ ( }

r,s = Oí, -  /y)/(rj, + ¿y) = e~,&s, n p = rtsCq-  ¿rj i y)/(£,z + щ а )  =  e~iAp, (2)

r|i = щсosa, y = -Jn2 sin2 a  -  n22 , Ap = As + Ap .

Используя представление комплексных величин (2), для Av и А /  находим

sinA, = 2г1!у/(rj!2 + Y2), sinA/ = 2r\^y/(^  + ri,Y ). (3)
При этом для энергетических коэффициентов отражения и пропускания слоя получаем выражения:

V я = Ы2 = [1 + sh2(bfh)/sin2 AJ-1, (4)

Vf? = [1+ sm\lqh)lsm2APY \  (5)
где sinAp = ösinAs, Q = £2/(£isin2a  -  £2cos2a). Поскольку слой непоглощающий, то, очевидно, Rsm = 1 -  Г /л 
и Ярсл = 1 -  Трсл. Из (4), (5) видно, что соотношение между величинами Г /л и Тр“  может изменяться вслед­
ствие зависимости параметра Q o ia . (подробнее об этом несколько ниже).

Для рассматриваемого нами общего случая линейной поляризации падающей волны с произвольным 
азимутом колебаний х получаем:

= S3q/Siq = |E3|2/¡E,|2 = (Г “  + rp“ tg2X)/(l + tg2X),
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где 8] и вз — средние по времени потоки энергии (векторы Умова—Пойнтинга) падающей и прошедшей 
слой волн. Это выражение удобно представить в виде

Тсл = Т Г  со52Х + ТРСЛ з т 2Х. (6)

Видно, что для частных случаев линейной поляризации (% = 0, л/2) оно переходит в выражения (4) и (5). 
Фактически формула (6) определяет долю интенсивности излучения, прошедшего слой, при различных 
азимутах колебаний в зависимости от толщины слоя (И1Х). Соответствующая зависимость Тсп от И/Х при 
заданном а  > а 0 для разных % приведена на рис. 1.

Рис. 1. Зависимости коэффициента пропускания слоя Т от hi к  для азимутов х = 30° (/), 45° (2), 60° (i) 
колебаний падающей линейно поляризованной волны при заданных показателях преломления 

граничащих сред п\ и п2 и угле падения а: а — r¡\ = 1.51, п2= \ , а  = 45°; б — п\ = 1.74, п2= \ , а  = 65°

Результаты и их обсуждение. Из полученных выражений (4), (5) прежде всего следует, что соотно­
шение между Т /л и Тр л определяется только параметром Q, зависящим лишь от угла падения а  и показа­
телей преломления ri\ и п2. Действительно, видно, что при а  = а 0 (Q > 1) Т™ < Трсл, a при а  -»  я/2 (Q < 1) 
77л > Тр". Следовательно, должен существовать такой угол падения а 0 < а! < я/2, при котором Т5СЛ = Трс". 
Этот угол находится из условия Q = 1 и определяется равенством sin2ai = 2e2/(si + г2). (Заметим, что при 
этом угле падения достигается максимальный сдвиг фаз Ар -  As = Ар' между s- и р-поляризациями.)

Как видно из равенства (6), в этом случае коэффициент пропускания слоя не зависит от азимута коле­
баний падающей волны % и по величине равен Тс„ = Г /л = Трсл. В результате для коэффициента пропуска­
ния слоя Гсл (6) получаем

Тсла=а' = [1 + sh2(*yü)/sin2AJ

где, согласно (3), sin2AJ = 4sis2/(fi| + e2f .
Представляет также интерес поведение коэффициентов пропускания слоя (6) в зависимости от тол­

щины hlk при заданных п\ и п2, в частности при a  = a 0. Можно показать, что входящие в (6) величины Т/л 
и Трсл, задаваемые выражениями (4), (5), принимают вид

ТГ = [1 + ^ (d  -  егХА/Ц2]-1, (7)

Трсл = [ 1 + я2(е, -  £,)(£,/£,)2(/га)2] ' . (8)

Как видно, в этом случае Г /л < Трсл, причем обе величины убывают с ростом толщины слоя hík и очень 
быстро стремятся к нулю при И/к -* оо. Важно отметить, что скорость их убывания возрастает с увеличени­
ем предельного угла, т. е. при меньшей разности Де = е, - е 2. Следовательно, при углах падения а, близких 
к предельному а 0, падающее на слой излучение практически полностью отражается при толщинах кГк > 1. 
Например, при h/X = 0.25 и показателях преломления п\ = 1.51 , п 2 = 1.33 оценки дают Тхсл= 0.84, Тр " = 0.97, 
в то же время при hi А, = 2.5 7’(сл = 0.030, Тр л = 0.050, что подтверждает сказанное выше. Увеличение про­
пускания тонких слоев, толщина которых сравнима с длиной волны падающего излучения, в условиях 
полного отражения известно в оптике как эффект “просачивания”. Именно с этим обстоятельством — рез­
ким изменением (увеличением) пропускательной способности тонкого слоя с уменьшением его толщины 
— связана возможность использования названного эффекта в устройствах для модуляции добротности 
резонатора лазера путем управляемого изменения толщины слоя (или воздушного зазора между гранича­
щими с ним средами), например, с использованием известного явления магнитострикции. Следовательно, 
возможно создание оптического элемента нарушенного полного отражения, обеспечивающего управление
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потерями резонатора. Можно добавить, что эти возможности значительно расширяются в общем случае 
линейной поляризации падающего излучения, т. е. при произвольном азимуте колебаний (х * 0, л/2).

Из анализа выражения (6) также следует, что величины Г /” и Тр !> из (4), (5) являются экстремальны­
ми значениями коэффициента пропускания слоя и достигаются при Х = 0 и л/2. При этом минимум Тсл (6), 
равный Т™, достигается при х = О (Трсл > Г /”), а максимум, равный Тра' — при х = л/2. Это справедливо и в 
случае предельного угла а а, для которого коэффициенты пропускания s- и р-поляризаций определяются 
согласно (7), (8). В частности, для х — л/4 из выражения (6) следует

Г “  = (1/2)(Г/л + Т ),

где уже Г,“  и Гр“1 задаются общими выражениями (4), (5).
На рис. 2 и 3 представлены соответствующие зависимости, полученные с использованием выраже­

ний (4)—(6).

Рис. 2. Зависимости Т от А/Я. для разных углов падения а  и заданного азимута колебаний х -  60°: 
а —  и, = 1.51, п2= 1, а  = 65° (/), 75° (2) и 85° (3); 6 —  щ = 1.74, л2= 1, а  = 70° (/), 75° (2) и 80° (3)

т,тр

Рис. 3. Зависимости коэффициентов пропускания слоя Ts (l)  и Тр (2) от угла падения а  
для заданной толщины слоя й/А, = 0.2 при п\ = 1.51, п2= 1

о
Заключение. Рассчитаны зависимости энергетических коэффициентов пропускания от толщины слоя 

при заданном угле падения для разных азимутов колебаний падающей линейно поляризованной волны, а 
также для нескольких углов падения (в том числе и для предельного угла) при заданном азимуте колеба­
ний. Полученные результаты представляют практический интерес и могут быть использованы при расче­
тах моноимпульсных лазеров, в которых модуляция добротности резонатора осуществляется на основе 
явления нарушенного полного отражения.
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