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        Найдены условия возникновения полного безотражательного поглощения поперечно-
поляризованной электромагнитной волны при ее падении под углом на поглощающую подложку 
бесконечной толщины с нанесенным на нее слоем непоглощающего диэлектрика. Исследуются их 
зависимость от толщины слоя просветляющего покрытия, угла падения волны и диэлектрических 
свойств материала подложки и покрытия. 
 
 Известно, что при нормальном падении плоскополяризованной электромаг-
нитной волны на плоский слой непоглощающего вещества, нанесенного на 
поглощающую подложку бесконечной толщины, в последней может возникать 
эффект полного поглощения падающего излучения [1]. Такое безотражательное 
поглощение падающего излучения носит спектральный характер и проявляется в 
области дисперсии вещества подложки при строго определенных избирательных 
значениях частоты излучения и толщины слоя покрытия [2]. Представляет 
практический интерес исследование этого эффекта при падении 
плоскополяризованной волны под углом на указанную двухслойную систему.  
 В этой связи рассмотрим теоретически условия возникновения полного 
поглощения излучения при его падении под углом α0 к поверхности плоского слоя 
непоглощающего диэлектрика, нанесенного на поглощающую подложку 
бесконечной толщины. Толщина l слоя покрытия регулируема, а вещество 
подложки имеет комплексное значение диэлектрической проницаемости ε ′′−ε′=ε i ,  
где ε′– его диэлектрическая проницаемость и ε″– диэлектрические потери. При 
этом с учетом положения вектора электрической напряженности Е волны по 
отношению к плоскости ее падения будем различать случаи отражения 
параллельно-поляризованной (волна типа ТН) и поперечно-поляризованной (волна 
типа ТЕ) волны соответственно, когда вектор Е параллелен или перпендикулярен 
плоскости падения волны. В качестве начального шага ограничимся случаем 
отражения от такой двухслойной системы поперечно-поляризованной волны.  
 Для данного типа поляризации падающей волны комплексное выражение 
коэффициента отражения  волны  ρ&  рассматриваемой плоской двухслойной 
системы равно 
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где Z0 – волновое сопротивление вакуума, p−= 1cos 0α , 11 /1cos εα p−= , 

0
2sin α=p , α1 – угол преломления волны в материале покрытия, ε1 – 

диэлектрическая проницаемость вещества покрытия [3]. 
       Входящее в уравнение (1) входное сопротивление Zd системы  покрытие-
подложка определяется выражением:                                                                                          
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где Z1, Z – волновые сопротивления соответственно материалов покрытия и 
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подложки, εα /1cos 2 p−= , λεπγ /2 1i=  – постоянная распространения волны в 
материале покрытия, α2 – угол преломления волны в веществе подложки, λ – длина 
волны падающего излучения. 
  Безотражательному поглощению волны в рассматриваемой слоистой системе 
соответствует условие                                                                        

                 Zd = 
0

1
0 cos

cos
α
αZ .                                                (3)            

 Поскольку  101 / εZZ = ,  ε/0ZZ = , с учетом выражения (2) имеем 
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где plx −= 1ελ
 . 

        Входящие в уравнение (4) величины ε′, ε″ и ε1 связаны с коэффициентом 
преломления п и фактором диэлектрических потерь у подложки и коэффициентом 
преломления п1 покрытия известными соотношениями 
                                                  ( )22 1 yn −=′ε , yn22=′′ε , 2

11
'' n=ε  ,                                (5) 

гдe dn λλ /= , dn 11 /λλ= , 2/δtgy = , εεδ ′′′= /arctg , λd, λ1d – длина волны 
соответственно в веществе подложки и покрытия.       
 Для удобства дальнейшего рассмотрения введем обозначения 

                                                    
p
p

−
−′

=′
1
εε ,  

p−
′′

=′′
1
εε ,  

p−
=

1
1

1
ε

ε ,                               (6) 

в которых ε ′ , ε ′′ , 1ε  по аналогии с выражениями (5) представимы в виде 
                                                 ( )22 1 yn −=′ε ,  yn 2'' 2=ε ,  2

11 n=ε ,                               (7)  
где dn λλ /= , dn 11 /λλ= , 2/δtgy = , εεδ ′′′= /arctg , p−= 1/λλ , dλ ,⎯ 1dλ  – длина 
волны соответственно в веществе подложки и покрытия при распространении 
волны под заданным углом к ограничивающим их плоским поверхностям.  
 Используя эти обозначения в уравнении (4), получим после преобразований                            
                                                              ( ) 1/12 nxiith =++ πβα ,                                        (8) 
где параметры  α  и  β  определяются из решения уравнения                                      
         )1(/)( 1 yinnith ⋅−=+ βα .            (9)                           
Разделим уравнения (8), (9) на мнимые и вещественные части, получим 
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        Поскольку условия просветления поглощающей подложки выполняются при 
толщине слоя покрытия близких к величинам кратным  4/1dλ , примем 

                                                    ∆+
−

=
4

12 oN
x ,                                         (12) 

где N0=1,2,3,…., ∆ – в случае поглощающей подложки малая, но не нулевая 
величина, определяемая из совместного решения уравнений (11) и (12) 
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 С учетом соотношения для х имеем из совместного рассмотрения уравнений 
(12) и (13) следующее выражение для толщины слоя просветляющего покрытия 
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        Как следует из уравнения (14), при заданных избирательных значениях α0, n, y 
и п1 безотражательное прохождение волны имеет место при толщинах слоя 
просветляющего покрытия, отстоящих друг от друга на расстоянии 2/1dλ . При 
этих значениях толщины слоя покрытия минимумы осциллирующей и незату-
хающей зависимостей модуля коэффициента отражения волны ρ достигают 
нулевой величины. В этой связи входящий в уравнения (12) и (14) целочисленный 
параметр N0 указывает на порядковый номер соответствующего нулевого 
минимума ρ .    
 Если  материал подложки не поглощает излучение, то у=0, ∆ =0, l0=λd/4  и  
п=п1

2, что соответствуют условиям просветления прозрачных слоистых сред [4]. 

 
Рис.1. Рис.2. 

Зависимости между коэффициентом прелом-
ления  п и фактором диэлектрических потерь у 
вещества поглощающей подложки бесконечной 
толщины: А) при безотражательном поглощении 
падающей на нее под углом α0 поперечнополя-
ризованной волны при  наличии у подложки 
нанесенного на нее просветляющего слоя покры-
тия с коэффициентом преломления п1=1.5,В) при  
дебаевском  типе дисперсии волн у ацетона (1), 
циклогексанона (2) и хлорбензола (3) (пунктир-
ные линии).  

Величина отклонения  ∆ толщины слоя 
покрытия от величин кратных четверти длины 
волны в веществе покрытия в зависимости от 
коэффициента  преломления п подложки и угла 
падения волны α0 при выполнении условий 
полного поглощения излучения в двухслойной 
системе покрытие-подложка. 
 

 
 Полученные уравнения (10)-(14) были использованы для нахождения 
зависимостей между избирательными значениями n, y, п1 веществ подложки и 
покрытия, величины отклонения ∆ толщины слоя l0 от величин, кратных 4/1dλ , 
длины волны излучения λ и угла падения волны α0, при которых выполняются 
условия полного поглощения электромагнитного излучения в рассматриваемой 
двухслойной системе. На Pис.1 и Pис.2 даны соответственно семейства 
зависимостей y и ∆ от n  при п1 = 1.5 и различных значениях угла падения волны. 
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Зависимости у от п имеют параболическую форму и ее правые части пересекают 
ось абсцисс при значениях n  равных соответственно 2

1n . С увеличением величины 
α0 эти части зависимостей у(п) смещаются в область больших величин п и при 
достижении значения α0=900 уходят в бесконечность. Как следует из Рис.1, все 
кривые семейства зависимостей у(п) располагаются выше ограничивающей 
зависимости для α0=0, которая соответствует случаю нормального падения волны. 
Характерно, что величина отклонения ∆ толщины просветляющего слоя от 4/1dλ  
отрицательна во всем интервале изменения п и α0. При у=0 она равна нулю, с 
уменьшением п возрастает по абсолютной величине и достигает своего 
предельного значения 0.25 (Рис.2). 
 Нахождение избирательных значений толщины просветляющего покрытия, 
длины и угла падения волны, при которых возникает безотражательное 
прохождение излучение в подложку становится возможным, если известны 
коэффициент преломления п1 и частотные зависимости п, у соответственно 
материалов подложки. Как правило, диэлектрические свойства поглощающих 
диэлектриков, в частности полярных жидкостей, достаточно хорошо описываются 
уравнениями Дебая 
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где ε0, ε∞- соответственно статическая и высокочастотная диэлектрические 
проницательности вещества, τ- время релаксации, ω- круговая частота [5].   
 С учетом соотношений (5) между оптическими и диэлектрическими 
свойствами вещества уравнение Дебая представимо в следующем виде 

                                   ( )anban
n
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где a=(ε0 +ε∞)/2, b=(ε0-ε∞)/2.   
 Решая совместно уравнения (10) и (16), можно вычислить при заданных 
величинах ε0, ε∞, τ, п1 и α0 избирательные значения  п и у, а следовательно λ0 и l0, 
при которых возникает полное поглощения падающей волны в выбранном 
материале подложки. Графическая иллюстрация подобного метода расчета 
представлена на Pис.1, где пунктирными линиями даны в координатной плоскости  
[п, у] вычисленные по уравнению (16) зависимости у(п) трех полярных жидкостей с 
известными значениями ε0, ε∞. Точки их пересечения с найденной при заданном 
значении α0 зависимостью у(п), определяемой уравнением (10), в конечном итоге 
позволяют расчитать искомые избирательные значения λ0, l0  выбранного вещества 
подложки.  
 В Таблице приведены результаты расчета избирательных значений λ0, l0  при  
N0=1, 2 и 3 двухслойных систем, в которых в качестве вещества подложки 
использованы ряд полярных жидкостей с известными значениями ε0, ε∞ и τ [5]. В 
качестве вещества просветляющего покрытия применено вещество со значением  
п1=1.5.   
 Выявленные условия существования безотражательного прохождения 
поперечно-поляризованной волны под углом к просветленной поглощающей 
подложки позволяют осуществить целенаправленный поиск материалов при 
проектировании неотражающих элементов, в частности, тепловых приемников 
излучения. 
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Таблица. 
       Избирательные значения толщины  l0  слоя просветляющего покрытия и длины волны λ0 
падающего излучения ряда полярных жидкостей дебаевского типа при различных углах падения 
волны. ε0, ε∞, τ - соответственно статическая и высокочастотная диэлектрические проницаемости и 
время релаксации жидкости при температуре 200С;   N0 - номер нулевого минимума отраженного 
сигнала. 
 

l0, см № Жидкость α0, град λ0, см -∆ 
N0=1 N0=2 N0=3 

0 0.0584 0.0992 0.0059 0.0254 0.0445 
20 0.0618 0.0953 0.0065 0.0277 0.0489 
40 0.0773 0.0818 0.0096 0.0381 0.0666 
60 0.1545 0.0514 0.0251 0.0881 0.1512 

1 Ацетон 
ε0 = 21.2 ;  
ε∞  =1.90 ; 
τ = 3.01.10-12с  

70 0.4681 0.0460 0.0911 0.2913 0.4915 
0 0.3038 0.0848 0.0335 0.1347 0.2360 
20 0.3222 0.0816 0.0372 0.1475 0.2577 
40 0.4072 0.0700 0.0541 0.2043 0.3545 

2 Циклогексанон 
ε0 = 16.0 ; 
ε∞ = 2.18 ; 
τ  = 10.3.10-12с 60 0.8687 0.0417 0.1478 0.5024 0.8570 

0 1.5384 0.0344 0.2212 0.7340 1.2468 3 Хлорбензол ε0=5.74;  
ε∞ =2.55; τ =7.0.10-12с 20 1.9494 0.0279 0.2965 0.9639 1.6312 

0 0.4139 0.0525 0.0545 0.1925 0.3304 
20 0.4469 0.0511 0.0609 0.2139 0.3669 
40 0.5966 0.0453 0.0901 0.3102 0.5303 

4 Фенол  
ε0 = 11.7 ; 
ε∞  = 3.19 ; 
τ  = 87.10-12с 60 1.6923 0.0226 0.3142 1.0051 1.6960 
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ШАГУЛИ ПОЛЯРИЗАСИЙАЛЫ ЕЛЕКТРОМАГНИТ ДАЛЬАSINЫН БУJАГ АЛТЫНДА УДАН 
ТЯБЯГЯЙЯ ДУШДЦКДЯ ТЯБЯГЯНИН ШЯФФАФЛАНМА ШЯРТЛЯРИ 

 
С.Р.ГАСЫМОВА 

 
 Чох галын удан тябягяйя чякилмиш удмайан диелектрик лайына буjаг алтында дцшян шагули 
полйаризасийа електромагнит дальасынын там якс олунмайан удмасынын ямялягялмя шяртляри 
тапылмышдыр. Щямин шяртлярин шяффаfланмыш юртцйцн галыnliьындан, дальанын дцшмя буjагğындан, 
юртцйцн вя тябягянин маддяляринин диелектрик хассяляриндян асылылыьы тядгиг едилмишдир. 
 
 
THE CONDITIONS OF THE TRANSLUCENCE OF ABSORBING SUBSTRATE AT INCIDENCE 

UNDER THE ANGLE OF CROSS-POLARIZED ELECTROMAGNETIC WAVE 
 

S.R.KASIMOVA 
 
  Conditions of the full reflectionless absorption of the cross-polarized electromagnetic wave at its 
incidence under the angle on the have been found. Their dependencies on the thickness of layer of 
translucency cover, the incidence wave angle and dielectric properties of substrate material and cover have 
been investigated.  
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