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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫХ СВОЙСТВ 
ПЛОСКОПАРАЛЛЕЛЬНОГО ОПТИЧЕСКОГО СЛОЯ 
ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ПАРАМЕТРАМИ ИЗЛУЧЕНИЯ

Известно, что явление отражения света вблизи предельного угла 
полного отражения характеризуется резкой зависимостью коэффициен­
та отражения R от угла падения а (при а->ао, где а,0 — предельный 

угол, ——>-оо). При заданном угле падения вблизи того же предель­
на

ного угла существует аналогичная зависимость коэффициента отраже­
ния и от величины относительного показателя преломления обеих сред. 
Следовательно, если показатель преломления одной из сред, на границе 
раздела которых возможно полное отражение, каким-то образом изме­
няется, то условия отражения вблизи предельного угла будут также ме­
няться и отражение из полного может переходить в частичное или на­
оборот в зависимости от знака изменения показателя преломления сре­
ды. На этом, в частности, основаны различные способы управления 
интенсивностью или направлением распространения излучения (см., 
напр., [1]).

В условиях опыта обычно более удобно изменять показатель прелом­
ления отражающей среды при заданном угле падения. Для этого ис­
пользуются различные физические эффекты, например, электрооптиче­
ские [2] или эффекты, связанные с насыщением поглощения, т. е. с про­
светлением вещества, либо с его нагревом [3, 4]. Можно использовать 
т'акже нелинейные свойства прозрачных диэлектриков, показатель пре­
ломления которых зависит от интенсивности излучения вследствие эф­
фекта Керра [5, 6].

Однако в случае отражения от полубесконечной среды указанные 
механизмы управления величиной коэффициента отражения не обеспе­
чивают изменения его в достаточно широком интервале значений между 
О и 1. Это связано прежде всего с тем, что само изменение показателя 
преломления отражающей среды, обусловленное упомянутыми меха­
низмами, невелико (Ага~ 10~54-10-4). Кроме того, изменение коэффи­
циента отражения в этом случае (для границы раздела двух полубес- 
конечных сред) с изменением угла падения или показателя преломления 
второй среды, несмотря на резкую зависимость его в непосредственной 
близости к предельному углу, все же довольно медленное. Для примера 
на рис. 1 представлена зависимость коэффициента отражения Rs излу­
чения с вектором Е, перпендикулярным плоскости падения (s-поляри­
зация), от Ага при фиксированном угле падения (1, 2) и зависимость Rs 
от а при фиксированных показателях преломления обеих сред (3). Из 
рисунка следует, что в первом случае А7К~0,3 при Ага = 3,5-10~3 и а = 
= ао—0,003; во втором случае A7?s«0,6 при Аа = ао—а = 0,02. Очевидно, 
за счет подбора показателей преломления сред более близкими друг к 
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другу можно добиться несколько больших величин ДУ? при тех же значе­
ниях Да и Дп. Однако это не всегда удобно при практическом использо­
вании, поскольку тогда угол ао близок к л/2.

Оказывается, на основе тех же механизмов изменения показателя 
преломления отражающей среды можно получить значительно большие 
изменения коэффициентов отражения, если использовать отражение не 
от полубесконечной среды, а от плоскопараллельного слоя. Как извест­
но, при этом зависимость коэффициента отражения слоя от угла для

Рис. 1. Зависимость энергетического коэффи­
циента отражения (s-поляризация) на грани­
це раздела двух сред («1 = 1,74, п2=1,36) от 
величины Дп при фиксированных углах паде­
ния a = do—0,03 (/) и а0—0,003 (2) и от угла 
падения а. (3) при тех же значениях и п2

углов падения a>a() характеризуется монотонным возрастанием /? до
1 л тт1 по мере того, как ос->—. При углах же падения, меньших предельно­

го, зависимость R от а имеет осциллирующий характер. В случае излу­
чения с s-поляризацией эту зависимость можно представить в виде

(Лп — Л?)2 sin2 9пел __ х *0 Ц/ /м

(Ло — Л?)2 s’n2 ® + ^Ло Л? ’
____________ h

где ц0 = rii cos а; тд = J/ п% — п\ sin2 a; 0 = 2лтд —■; /1| и n2 — показате- 
A

ли преломления соответственно окружающей среды и слоя; h-—толщина 
слоя; А— длина волны излучения в вакууме. В качестве примера на рис. 2 
приведена зависимость (1), рассчитанная для случая пх — 1,74; п2 — 1,36 и 
й/А = 3,4. Отсюда видно, что вблизи предельного угла а0 величина R™ 
меняется с углом падения а практически от 0 до 1. С увеличением толщи­
ны слоя частота осцилляций будет расти, а их амплитуда стремиться к еди­
нице.

Обращает на себя внимание тот факт, что эта зависимость оказыва­
ется весьма чувствительной к изменению показателя преломления отра­
жающего слоя. На рис. 3 представлен график зависимости Rs от Ди для 
случая, когда угол падения а соответствует одному из минимумов коэф­
фициента отражения слоя, а именно

sin2a = sinaa° == j , (2)

где N — номер минимума Д1Л, отсчитываемый от предельного угла (см. 
рис. 2); п° ■—исходный показатель преломления слоя. Для таких углов па­
дения зависимость ДхЛ от Дп можно получить, подставив выражение (2) в 
(1). Характер этой зависимости легко себе представить, если учесть, что 
изменение п2 может приводить к сдвигу интерференционной картины (рис. 2)
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влево(при А«>0) или вправо (при А«<0). Можно показать, что при заданной, со­
гласно (2), величине угла падения а°,, т. е. при фиксированном значении N/h/k, 
величина сдвига минимумов коэффициента отражения вблизи предельного 
угла (a,°N » а0) определяется выражением

«о, — = Аа = — tg«о- , (3)

т. е. практически не зависит от толщины слоя h и от номера N. Заме­
тим, что это соотношение совпадает с соответствующим выражением

Рис. 2. Зависимость энергетического коэффициента отражения слоя (s-поляризация) 
(Л/л=3,4; п2 = 1,36) от угла падения а («! = !,74)

для сдвига предельного угла полного отражения в случае границы раз­
дела двух полубесконечных сред. Однако, как мы уже видели (рис. 3), 
величины изменения коэффициентов отражения оказываются при этом 
существенно различными. Из (3), в частности, следует, что для полу­
чения больших Аа необходимо подбирать показатели преломления сред 
«1 и п2 по возможности близкими друг к другу. Например, для «2=1,36 
и «1 = 1,74 Аа»—0,92 Ап, а для «2=1,36 и «1=1,40 Аа»—3 А«.

Возможность глубокой модуляции коэффициента отражения (а вме­
сте с ним и коэффициента пропускания) плоскопараллельного слоя 
вблизи предельного угла полного отражения делает его применение 
весьма перспективным в устройствах для управления параметрами ла­
зерного излучения. При этом в зависимости от механизма изменения 
показателя преломления коэффициент отражения слоя может быть 
функцией интенсивности падающего излучения либо энергии. Первый 
случай можно осуществить, если использовать прозрачный нелинейный 
слой. Тогда изменение показателя преломления Ап, а вместе с ним и 
коэффициент отражения (или пропускания) слоя будут зависеть от ин­
тенсивности падающего излучения. Для реализации второго случая 
можно использовать тонкий слой с обычным линейным поглощением. 
Дело в том, что в случае тонких поглощающих слоев (толщиной поряд­
ка нескольких микрон) наличие даже сравнительно сильного поглоще­
ния (/(~100 см-1) мало сказывается на их отражательной способно­
сти [7]. Очевидно, что в случае импульсного лазерного нагрева изме-

Рис. 3. Зависимость энергетического коэффи­
циента отражения слоя (п2=1,36) от величи­
ны Дп при различных фиксированных углах 
падения, определяемых равенством (2), и тол­
щинах слоя соответственно h./k — 3,4 (1, 2);

6,8 (3, 4) и 13,6 (5, 6)
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нение показателя преломления таких слоев будет уже зависеть от 
энергии падающего излучения Q (Дж/см2), а именно

dn
7т (4)

где С — удельная теплоемкость слоя; р — его плотность; dn/dT — тем­
пературный коэффициент изменения показателя преломления материа­
ла слоя.

Последний случай был нами реализован. В условиях опыта осуществ­
лялся нагрев тонких поглощающих слоев различной толщины (й=14- 
-4-6 мкм) с разным коэффициентом поглощения (/(=20-4-200 см-1, Х= 
= 0,694 мкм) излучением моноимпульсного рубинового ОКГ. Изменение 
коэффициента отражения слоя фиксировалось с помощью луча газового 
лазера, зондирующего такой слой под углами, близкими к предельному.. 
При этом было получено изменение коэффициента отражения и пропу­
скания поглощающих слоев практически от 0 до 1.

Summary

The reflection coefficient of a plane parallel layer near the critical angle of total ref­
lection is considered. It is shown that by virtue of the appearance of various nonlinear 
phemomena (Kerr effect, absorption saturation effect, etc.) possible slight changes in the 
refraction index of the layer may lead to considerable modulation of the reflection coeffi­
cient (practically from 0 to 1).
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