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1. ВВЕДЕНИЕ

Проблема управления отражательной и про�
пускной способностью планарных структур яв�
ляется достаточно актуальной [1�4]. В средах с
комплексным показателем преломления распро�
странение двух встречных когерентных волн со�
провождается формированием направленного
интерференционного потока (ИП) реактивных
компонент волновых полей, величина которого
определяется произведением амплитуд и разно�
стью начальных фаз этих волн. Известно, что в
случае одиночной волны реактивные компонен�
ты не дают вклада в ее интенсивность. Однако,
при наложении реактивных компонент поля двух
волн формируется ИП в направлении, где для
одиночной волны перенос энергии отсутствует
[5, 6]. На вклад ИП в процесс переноса энергии
при падении  света на границу раздела прозрач�
ной и поглощающей сред указывалось еще в ра�
ботах [7,8]. Эксперименты по наблюдению ИП в
тонких металлических пленках впервые были
проведены в работах [9, 10].

Наличие интерференции встречных волн
(ИВВ) в поглощающей среде приводит к возник�
новению пространственных осцилляций выделе�
ния тепла в образце, т.е. к интерференционному
тепловыделению. В случае падения встречных
волн на поглощающий слой можно добиться уве�
личения или уменьшения тепловыделения за счет
изменения энергетических потоков, уходящих от
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поверхностей слоя [6, 10�12]. Использование
ИВВ особенно актуально для оптимизации ре�
жимов СВЧ термообработки и эффективного
равномерного  нагрева металлических деталей и
образцов [13, 14].

В имеющейся литературе рассмотрение осо�
бенностей ИВВ проводится лишь для нормаль�
ного падения волн на плоский слой. Между тем,
наклонное падение света на поглощающие покры�
тия широко распространено на практике и имеет
ряд технологических и экспериментальных пре�
имуществ. В отличие от случая нормального па�
дения, при наклонном падении коэффициент от�
ражения зависит от состояния поляризации па�
дающего света [15, 16], что позволяет использовать
этот эффект при создании различных поляриза�
ционных устройств [17, 18].  В работе [19] наклон�
ное падение используется для  оптимизации рас�
пределения поглощенной энергии по слоям гете�
роструктуры фотовольтаической ячейки.

В различных плоско�слоистых структурах на
границах раздела сред всегда присутствует пе�
реотражение света, что приводит к  ИВВ и фор�
мированию ИП. Указанное обстоятельство оп�
ределяет важность теоретического анализа в по�
добных структурах при наклонном падении на
них излучения. В настоящей работе исследуются
особенности ИВВ в поглощающем слое при на�
клонном падении встречных волн на противопо�
ложные его поверхности.

  2. ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ

Пусть поглощающий слой с комплексным
показателем преломления 1 2n n in= −  и маг�
нитной проницаемостью 1μ =  ограничен бес�
конечными плоскостями 0y =  и y d= . Обла�
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сти 0y <  и y d>  представляют собой вакуум.
Из вакуума на слой под углом τ  падают две
встречные плоские волны с частотой ω  и линей�
ной s�поляризацией (векторы электрического
поля падающих волн перпендикулярны плоско�
сти падения YOZ). Геометрическая хема задачи
представлена на рис. 1. Считая временную зави�
симость всех волновых полей от времени пропор�
циональной exp( )i tω , их координатную зави�
симость определим следующими выражениями:

0
0 0

0
0 0

exp[ ( )] ,

exp[ ( )].
ax a y z

bx b y z

E A i k y k z

E B i k y k z

ϕ

ϕ

= − −

= + +  (1)

Здесь ω  – частота, A  и B – амплитуды, aϕ
и bϕ – начальные фазы падающих волн,
0 0 0 0cos , siny zk k k kτ τ= = ,  0k cω=  �

волновое число и c – скорость света в вакууме.
Решение граничной задачи с учетом необходимых
граничных условий для волновых полей приво�
дит к следующим выражениям для электричес�
кого поля отраженных и прошедших волн в об�
ласти 0y <

0 0

0 0

exp[ ( )],

exp[ ( )]

r
ax a y z

t
bx b y z

E rA i k y k z

E tB i k y k z

ϕ

ϕ

= − + −

= + +  (2)

и в области y d>

0 0 0

0 0

exp[ ( 2 )],

exp[ ( )] .

r
bx b y y z

t
ax a y z

E rB i k d k y k z

E tA i k y k z

ϕ

ϕ

= − + − +

= − − (3)

Здесь введены амплитудные коэффициенты
отражения и пропускания:

2
1 2

1 2 0

( 1)sin ,
( )exp( ) 2 exp( ),

y

y oy

r r ir iG k d
t t it ik d G ik d

β

β

= + = −

= + = (4)

где введены следующие обозначения:
2 1[2 cos ( 1) sin ] ,y yG k d i k dβ β −= + +

  1 2 cosy y yk k ik k η= − = ,

 1 2 0 0 1 2( )k k ik k n k n in= − = = − ,

cos / cosnβ τ η= – для волн s�поляризации
(для волн р�поляризации cos / cosnβ η τ= ),
η  – угол преломления. Выражения (4) для ко�
эффициентов r  и t  при соответствующем выбо�
ре начала отсчета совпадают с выражениями,
приведенными в [21]. Соотношения для y� и z�
компонент магнитного поля  падающих и отра�
женных волн вне слоя определяются стандарт�
ным образом с помощью уравнений Максвелла
и имеют вид, аналогичный (1 � 3).

Запишем теперь волновое поля внутри слоя
(0 y d< < ):

2

1

{ exp[ ( )] exp[ ( )]

exp[ ( )] exp[ ( )]} ,
x a y z a y z

b y z b y z

E F i k y k z Q i k y k z

F i k y k z Q i k y k z n−

= − + + − +

+ − − + + (5)

 где 0sin sinzk k kη τ= =  и введены обозначения

(1 ) exp[ ( )],a a yF AG n i k dβ β ϕ= + +

0(1 ) exp [ ( )],b b yF B G n i k dβ β ϕ= − +

(1 ) exp[ ( )],a a yQ AG n i k dβ β ϕ= − −

0(1 ) exp[ ( )].b b yQ BG n i k dβ β ϕ= + +

3. ПОТОКИ ЭНЕРГИИ ВНЕ И ВНУТРИ СЛОЯ

Рассмотрим формирование энергетических
потоков волн во всех трех областях. Выражение
для усредненной по времени плотности потока
энергии, определяемой вектором Пойнтинга, в
области 0y <  имеет вид

Рис. 1.  Схема падения встречных волн на поглощающий слой
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0 0 *
1

0 0 0
1 1 1

Re[( )( ) ]
8

,

r t r t
a a b a a b

r t r t r t
a a b

c
π

= + + + + =

= + + + + +

S E E E H H H

S S S S S S
 (6)

где введены следующие составляющие полного
потока:

 
0 0 0 * 2

1Re[ , ] ,
8 8a a a

c c A
π π

= =S E H j

* 2
2Re[ , ] ,

8 8
r r r
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8
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c
π

= + =S E H E H

0 0 * 0 *
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8
r r r

a a a a

c
π

= + =S E H E H

2
1 2 1 2[ cos(2 ) sin(2 )]( ),

8 oy oy

c A r k y r k y
π

= − +j j

* *
1 Re([ , ] [ , ])

8
r t r t t r

a b b a

c
π

= + =S E H E H

1 1 2 2 1 2 2 1 2 1[( )cos ( )sin ]( ).
8
c AB rt r t rt r tδ δ
π

= + − − −j j

 (7)
Здесь единичные векторы 1j  и 2j  задают

направления распространения падающей на
слой и отраженной от него волн в области 0y < ,
величина 2b a oy zk d k zδ ϕ ϕ= − + +  имеет
смысл разности фаз падающих волн на двух гра�
ницах раздела сред. Введенные энергетические
коэффициенты отражения и пропускания опре�
деляются стандартными  соотношениями

2R r=  и 
2T t= . Аналогично определяется

суммарный поток в области y d> :
0 0 0

3 3 3 3 .
r t r t r t

b b a= + + + + +S S S S S S S (8)

Из полученных выше соотношений следует,
что при наклонном падении на противополож�
ные стороны слоя плоских встречных волн сум�
марные энергетические потоки вне слоя склады�
ваются из потоков падающей, отраженной и про�
шедшей волн ( 0

,a bS , ,
r
a bS , ,

t
b aS ), а также трех

интерференционных потоков (
0
1, 3

rS , 0
1, 3

tS , 1, 3
r tS ).

Потоки 0
1 , 3

rS  коллинеарны оси Z и формируются
в результате интерференции падающей и отра�
женной волн. Потоки 0

1, 3
tS  формируются пада�

ющей и прошедшей волнами, в данной геомет�
рии задачи интерференционные потоки 0

1,3
tS  рав�

ны нулю. Потоки 1 , 3
r tS  коллинеарны оси Y и

формируются отраженной от слоя и прошедшей

через него волнами. Модуль каждого из интер�
ференционных потоков определяется произведе�
нием амплитуд обеих волн и параметрами слоя.

Внутри слоя (0 y d< < ) интерес представ�
ляет нормальная (по отношению к границам раз�
дела сред) компонента полного потока, которая
осуществляет перенос энергии через поглощаю�
щий слой и определяется следующим образом:

* int
2 2 2 2 2 2( 8 )Re( ) ,a b

x zS c E H S S Sπ⊥ ⊥ ⊥ ⊥= ⋅ = + +

2 2*
2 2 2

* *
1 1

Re{ cos [ exp( 2 ) exp(2 )
8

exp( 2 ) exp(2 )]},

a
a y a y

a a y a a y

cS F k y Q k y

F Q ik y Q F ik y

α η
π⊥ = − − −

− − +

2 2*
2 2 2

* *
1 1

Re{ cos [ exp( 2 ) exp(2 )
8

exp( 2 ) exp(2 )]},

b
b y b y

b b y b b y

cS F k y Q k y

F Q ik y Q F ik y

α η
π⊥ = − − −

− − +
 (9)

int * * *
2 2 1Re{ cos [ exp( 2 2 ) exp( 2 2 )
8 a b z y a b z y

cS F F ik z k y F Q ik z ik yα η
π⊥ = − − − − − +

* * *
1 1 2 2exp( 2 2 ) exp( 2 2 ) exp(2 2 )a b z y a b z y b a z yQ F ik z ik y Q Q ik z k y F F ik z k y+ − + − − + + − −
* * *

1 1 1 2exp(2 2 ) exp(2 2 ) exp(2 2 ).b a z y b a z y b a z yF Q ik z ik y Q F ik z ik y Q Q ik z k y− − + + − +

Выражение для тангенциальной составляю�
щей полного потока внутри слоя имеет аналогич�
ный вид:

* int
2 2 2 2 2 2( 8 ) Re( ) ,a b

x yS c E H S S Sπ= ⋅ = + +
� � � � (10)

его составляющие ввиду их громоздкости мы не
приводим. Здесь и в дальнейшем нормальной со�
ставляющей (т.е. y�компоненте)  полного и ин�
терференционного потоков для наглядности бу�
дем приписывать индекс «⊥ », а тангенциальной
составляющей (z�компоненте) –  индекс «�». Из
полученных соотношений следует, что полный
энергетический поток внутри слоя формируется
из потоков проходящих в слой волн и их интер�
ференционных потоков. Отметим, что в погло�
щающей среде интерференционные потоки воз�
никают не только для однонаправленных, но и
для встречных волн.

С точки зрения участия в переносе энергии
через поглощающий слой интерес представляет
ИП отраженной и прошедшей волн 1 , 3

r tS . По�
скольку интерферирующие волны падают на
слой под равными углами, распространение ИП
происходит вдоль нормали к границам слоя.  Их
единственная y�компонента определяется выра�
жениями:

cos( )cos ,
4

r t
j t r

cS AB RT δ τ
π⊥ = Δ − Δ ±m (11)

где 1j =  отвечают верхние знаки, а 3j =  –
нижние знаки; tΔ  и rΔ – набеги фаз при про�
хождении и отражении волн. В отличие от 0

1 , 3
rS

величины 1 , 3
r tS  существенно зависят еще и от раз�

ности фаз падающих волн δ . В свою очередь δ
определяется разностью начальных фаз падаю�
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a                                                                               b

щих волн ba b aϕ ϕ ϕΔ = − , толщиной слоя d  и
углом расходимости отраженной и прошедшей
волн. В силу непрерывности тангенциальных
компонент векторов поля нормальные компонен�
ты как полного, так и ИП являются непрерыв�
ными функциями при переходе через границы
раздела сред.

4. ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ

Исследуем в широких интервалах углов па�
дения τ  и разности начальных фаз

ba b aϕ ϕ ϕΔ = −  особенности формирования

полного и ИП внутри сильно поглощающего
слоя. В качестве расчетных были выбраны опти�
ческие параметры  типичного сильно поглощаю�
щего материала – меди [21]: 1 0.62n = ,

2 2.57n = . Расчеты проводились для границы
слоя y d=  и координаты 0z =  на длине вол�
ны падающего света 589λ =  нм при условии
равенства амплитуд падающих волн, т. е.
A B= . Толщина слоя принималась равной глу�

бине скин�слоя на   данной длине волны

2(2 ) 36.5sd nλ π= ≈ нм.
На рис. 2 представлены рельефы зависимос�

тей поперечной int
2 2,S S⊥ ⊥  и продольной

Рис. 2. Зависимость поперечной и продольной составляющих полного и интерференционного
потоков внутри слоя от угла падения и разности фаз падающих ТЕ�волн
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in t
2 2,S S� �  составляющих нормированных пол�

ного и интерференционного потоков внутри слоя
от угла падения τ  и  разности фаз baϕΔ . Нор�
мировка потоков проводилась на величину

0 2( 8 )aS c Aπ= . Из приведенных зависимостей
следует, что величина и направление потоков

int
2S ⊥  гармонически зависят от разности началь�

ных фаз baϕΔ . Амплитуда таких осцилляций
при увеличении угла падения терпит спад, более
крутой для волн s�поляризации. Из сравнения
рельефов int

2 2S и S⊥ ⊥  видно, что роль ИП в про�
цессе переноса излучения через слой достаточно
велика. Форма поверхностей 2S ⊥ ( , baτ ϕΔ )
фактически определяется рельефом зависимос�
ти int

2S ⊥ ( , baτ ϕΔ ).
Анализ приведенных зависимостей показы�

вает, что встречные волны вносят существенно
больший вклад в формирование полного интер�
ференционного потока int

2S ⊥
 по сравнению с од�

нонаправленными волнами. С ростом толщины
слоя увеличивается вклад интерференции встреч�
ных волн в общий ИП внутри поглощающего
слоя и, соответственно, в потоки 1,3

rtS . Таким об�
разом, можно говорить о том, что ИП отражен�
ных и прошедших волн в областях I и III образу�
ются, главным образом, в результате туннельной
интерференции встречных волн внутри слоя.

На рис. 3 для различных углов падения τ
представлены зависимости нормальной  состав�
ляющей полного потока на границе слоя 2 ( )S ξ⊥
от относительной толщины sd dξ =  (здесь

sd – толщина скин�слоя). Видно, что поток оди�
ночной волны (пунктирная линия) экспоненци�
ально затухает с увеличением толщины слоя и
на толщинах больших скин�слоя практически
отсутствует. При наличии встречной волны на�
блюдаются характерные зависимости, которые
при фиксированном угле падения зависят от фа�
зовых соотношений на границах слоя. Наиболь�
шие значения 2S ⊥  достигаются при нормальном
падении, с увеличением угла падения эти значе�
ния будут уменьшаться (а при 80τ ≈ °  будет
проходить менее 20% падающего потока). На
всех зависимостях прослеживается характерный
максимум величины 2S ⊥ , который соответству�
ет разности фаз 0δ = , при нормальном паде�
нии соответствующий толщине поглощающего
слоя, чуть меньшей, чем sd . На толщинах

4 sd d≥  интенсивность будет мало зависеть от
разности фаз, и чем больше угол падения – тем
это заметнее проявляется. Здесь же отметим, что
поток на границе y d=  всегда будет отличен
от нуля 2S ⊥ >0 (исключение составляет точка

0d = ).
На рис. 4 представлены распределения нор�

мальных составляющих полного 2S ⊥  и интер�
ференционного потока int

2S ⊥  по толщине слоя
2 sd d=  для различных углов падения и началь�

ных разностей фаз. Наибольшие значения обоих
потоков достигаются при нормальном падении
(как и на рис. 4) и соответствуют разностям фаз

0δ =  (для полного потока, кривая 1) и
2δ π=  (для интерференционного потока,

кривая 4). Поскольку амплитуды падающих волн

 

a 

b 

c 

Рис. 3. Зависимость нормальной составляющей
полного потока от толщины слоя для различных

значений разности фаз при нормальном (а)
и наклонном ( 80τ = ° ) падении встречных

волн р� и s�поляризации ( , )b c ;
пунктир � поток одиночной волны
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одинаковы, при нормальном падении и разности
фаз 0,δ π=  имеет место симметричное распре�
деление потоков 2S ⊥  и int

2S ⊥  с  нулевой интен�
сивностью в центре слоя. С увеличением разно�
сти фаз ноль интенсивности смещается в область
больших толщин. Заметим, что интерференци�
онный вклад на границе y d=  будет увеличи�
ваться с ростом δ  от 0  до 2π  (кривые 1�4), а
величина 2S ⊥  напротив � уменьшаться. Это оз�
начает,  что вклады потоков  одиночных волн на
той же границе уменьшаются с увеличением δ .

Анализ показывает, что распределение по
толщине слоя  тангенциальной составляющей
полного потока 2S �  не будет зависеть от фазовых
соотношений и для различных углов падения
представляет собой симметричное (относитель�
но центра слоя) распределение. При этом макси�

мальное значение величины 2S �  не превышает
0.15. При нормальном падении эта составляю�
щая отсутствует. С увеличением угла падения
абсолютные величины 2S �  возрастают вплоть
до максимального значения, соответствующего
углу падения 30τ = ° , а затем вновь происхо�
дит убыль величины 2S � . При скользящем паде�
нии эта компонента также отсутствует.

На рис. 5 для пленки вольфрама толщиной
36d =  нм представлены зависимости от угла

падения коэффициентов отражения R  (кривые
1), прохождения T  (кривые 2) и поглощения D
для волн s� и p�поляризации (пунктирные и
сплошные кривые). Для волн р�поляризации
функция ( )R τ  вначале убывает, достигает ми�
нимального значения при 0 78τ ≈ °  (аналог
угла Брюстера),  затем быстро возрастает и при

Рис. 4. Распределение по толщине слоя  нормальной составляющей полного и интерференционного
потоков при  различных углах падения, разностях фаз 0, / 6, / 3, / 2,baϕ π π π πΔ =  (кривые 1 � 5)
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скользящем падении достигает максимального
значения, практически равного единице. Функ�
ция ( )T τ  плавно возрастает до точки 0τ , где
достигает максимального значения, а при сколь�
зящем падении обращается в нуль. Для волн s�
поляризации наблюдается плавный рост вели�
чины коэффициента отражения и плавный спад
коэффициента прохождения. Угловые зависимо�
сти коэффициента поглощения ( )D τ  построе�
ны для значений начальной разности фаз

0,δ = / 2,π π  (кривые 1�3). Для волн р�по�
ляризации указанные зависимости имеют явно
выраженный максимум в области углов, близких
к 0τ . При этом для нормального падения эффект
поглощения  будет выражен значительно слабее,

чем при наклонном, а в области углов, близких к

0τ  в максимуме имеет место практически полное
поглощение слоем энергии падающих волн. Так,
величина коэффициента поглощения D  в режи�
ме двух встречных волн при наклонном падении
и разности фаз 0δ =  возрастает более чем на
50% (кривая 1). Величина коэффициента погло�
щения для волн s�поляризации с увеличением
угла падения убывает, максимальный эффект
отвечает нормальному падению. Таким образом,
для эффективного нагрева металлической плен�
ки целесообразно использовать наклонное паде�
ние волн р�поляризации. Отметим, что с увели�
чением толщины металлической пленки эффект
поглощения будет уменьшаться, но преимуще�
ство наклонного падения перед нормальным так
же для волн р�поляризации сохраняется.

Работа выполнена при поддержке Федерально�
го агентства по науке и образованию в рамках феде�
ральных целевых программ «Исследования и разра�
ботки по приоритетным направлениям развития
научно�технологического комплекса России на 2007�
2012 годы» и «Научные и научно�педагогические кад�
ры инновационной России на 2009�2013 годы».
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We have theoretically investigated the features of forming energy fluxes inside and outside of absorbed
layer. We have considered the case of oblique incidence on the opposite edge absorbed layer’s of two counter
propagating coherent  waves, which have p� or s�polarization. It is shown the symmetrical case, i. e. the
adjoining to layer media have the same optical parameters. At the low and high absorption have been
determined the behavior of interference flux in the long�range of incidence angle and the thickness absorbed
layer’s for different values of refractive index and absorption coefficient. It is determined, that there are
conditions, where the energy density in layer  reaches the maximum value.
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