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Получены коэффициенты отражения и прохождения для точных TE- и TM – поляризованных 
Бесселевых пучков при нормальном падении на плоскую границу раздела двух диэлектрических сред. 
Показано, что данные коэффициенты совпадают с хорошо известными коэффициентами для s- и p-
поляризованных плоских волн. Дано объяснение данного факта, основанное на разложении падающего 
пучка в угловой спектр. 
Ключевые слова: векторные Бесселевы пучки, коэффициенты отражения и прохождения. 

 
ВВЕДЕНИЕ 
 
Среди известных недифрагирующих оптических пучков [1], Бесселевы пучки 

являются наиболее изученными [2]. Их скалярное приближение характеризуется 
следующим распределением электрического поля: 

      i m z t
E r, ,z J r e

m
     


,                          (1) 

где  r, ,z  – цилиндрические координаты, распространение предполагается в z  

направлении,  J r
m

  – функция Бесселя порядка m  (азимутальное число) 

первого рода;   – угловая частота,   и   – поперечный и продольный волновые 
вектора, соответственно, связанные с волновым вектором в вакууме соотношением 

2 2k
0

   . Одно из важнейших свойств Бесселевых пучков выражается в 

том, что они могут быть представлены в виде суперпозиции плоских волн с 
одинаковыми весами, волновые вектора которых расположены на конусе, 

образующем угол  arctg    с осью распространения пучка. 

В настоящее время изучение Бесселевых пучков не ограничено только 
скалярным приближением. Впервые векторные Бесселевы пучки (ВБП) в качестве 
точных решений уравнений Максвелла были получены в работе [3] в виде TM- и 
TE-поляризованных полей. С тех пор много работ было посвящено изучению ВБП 
как в вакууме [4, 5], так и в различных средах [6-10]. В частности, была рассмотрена 
проблема падения ВБП на плоскую границу раздела двух диэлектриков, в 
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результате чего были получены выражения для преломленных и отраженных волн 
для случая падения TM- и TE-поляризованных пучков. 

Однако, не смотря на обилие работ посвященных падению ВБП на плоскую 
диэлектрическую границу, до сих пор не были получены такие базовые 
характеристики этого процесса, как отражательная и пропускательная способность 
границы раздела. Таким образом, целью данной работы является установление вида 
и анализ коэффициентов отражения и прохождения для случая нормального 
падения TE- и TM-поляризованных ВБП на плоскую границу раздела двух 
диэлектрических сред. 
 

1. МОДЕЛЬ И ПОЛЯ ДЛЯ ВБП 
 
Мы рассматриваем падение TE- и TM-поляризованных ВБП на плоскую 

диэлектрическую границу. Предполагается, что падающий пучок распространяется 
вдоль оси z  в среде с показателем преломления in  при 0z   и падает на плоскую 

границу, расположенную при 0z  , после которой располагается вторая среда с 
показателем преломления tn  (Рис. 1). Тогда, падающие, отраженные и 

преломленные поля  можно представить в виде: 
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где индекс ( , , )q i r t  обозначает падающее, отраженное и преломленное поле, 

соответственно, множитель i te   опущен, и поперечные вектора   и  в 

цилиндрическом ортонормированном базисе  , ,r ze e e  имеют вид: 

   m r m
m

J r i J r
r  

  e e ,  

   m r m
m

i J r J r
r  

  e - e ,                                         (3) 

 

где  m mJ x dJ dx  , sinq qk   и cosq q qk   суть поперечный и 

продольный волновой вектор и 0q qk k n .  

Параметры полей (2), зависящие от индекса q , представлены в Таблице 1. 
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Рис. 1. Отражение и преломление TM- и TE-поляризованных ВБП от плоской 

границы раздела диэлектрических сред с показателями преломления in  ( 0z  ) и tn  

( 0z  ) (здесь для определенности положено t in n ). 
 ie  и 

 ih   – векторные 
Фурье-амплитуды электрического и магнитного полей падающего поля в плоскости 
 ,x z , где  , ,x y z    – декартовая система координат, повернутая на угол   
относительно оси z . 
 

Таблица 1 
Параметры падающего, отраженного и преломленного полей 
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2. КОЭФФИЦИЕНТЫ ОТРАЖЕНИЯ И ПРОХОЖДЕНИЯ ДЛЯ TM- И TE-
ПОЛЯРИЗОВАННЫХ ВБП 

 
Имея в своем распоряжении поля (2) мы можем исследовать вопрос о 

распределении энергии падающего пучка между отраженным и преломленным 
пучками. Для этой цели определим коэффициент отражения R  и прохождения T  
следующим образом: 
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 

 0
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 
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t
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T
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 ,                               (4) 

где       
0

Re
8

q q q
z

z

c
N d






   E H   – z -компонента потока вектора 

Пойнтинга через принадлежащий границы круг 0  с радиусом 0r . Используя (2), 

получаем следующие выражения для потока вектора Пойнтинга падающего, 
отраженного и преломленного полей: 

    2

0
TM

cos ( )q q
z p q qN t n F r ,         2

0
TE

cos ( )q q
z s q qN t n F r ,    (5) 

где           
2

2 2 2 2 20
0 1 0 1 0 0 2 0 2 0( )

16 m m m m m
cr

F r J r J r J r J r J r       
      

. 

Подставляя (5) в (4), немедленно получаем коэффициенты R  и T : 
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t





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


.                            (6) 

Легко видеть, что полученные коэффициенты (6) оказались не зависящими от 
азимутального модового числа m . Более того, полученные выражения в случае 
TM  мод совпадают с хорошо известными коэффициентами для p -поляризованных 
плоских волн, в то время как выражения в случае TE мод – с коэффициентами для 
s -поляризованных плоских волн. Чтобы объяснить данный факт, мы рассмотрим 
структуру углового спектра  TM - и TE -поляризованных Бесселевых пучков. 
Электрическое поле падающего пучка (см. (2)) может быть представлено в 
следующем виде: 

         
2

0

1
exp

2
i i

ii d


  


   E r E k r ,                             (7) 

где векторная Фурье-амплитуда может быть записана как    1i im imi e E e   и 

вещественный вектор  ie  в декартовом базисе  , ,x y ze e e имеет вид: 

   TM cos cos , cos sin , sin
i

i i i      e ,     

   TE sin , cos , 0
i   e .                                                (8) 
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Чтобы понять как поляризованы плоские волны, составляющие Бесселев пучок 
с TM  и TE  поляризацией, в своих плоскостях падения, необходимо переписать 

амплитуды (8) в системе координат  , ,x y z  , повернутой на угол   вокруг оси z : 

   TM cos , 0, sin
i

i i  e , 

   TE 0, 1, 0
i  e .                                                             (9) 

Из (9) ясно видно, что все волны, составляющие TM  моду, поляризованы в 
своих плоскостях падения (т.е. 0y E ) и являются p -поляризованными. В то же 

время, все волны, составляющие TE  моду, поляризованы перпендикулярно своим 
плоскостям падения (т.е. 0x z  E E ) и являются s -поляризованными. Это и 

объясняет именно такой вид коэффициентов (6). В конце отметим, что, хотя в 
случае 0m   структура коэффициентов (6) очевидна и подобное объяснение может 
показаться излишним, это не так в произвольном случае 1m  , когда, как в 
структуре TM  мод, так и в структуре TE  мод, одновременно присутствуют обе 
компоненты электрического поля, а именно rE  и E  (см. (2)). 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Рассмотрено нормальное падение на плоскую границу раздела двух 

диэлектрических сред точных векторных Бесселевых пучков. Получены 
коэффициенты отражения и прохождения для точных TE- и TM – 
поляризованных Бесселевых пучков. Показано, что данные коэффициенты 
совпадают с хорошо известными коэффициентами для s- и p-
поляризованных плоских волн. Дано объяснение полученных выражений на 
основе разложения падающих пучков в угловой спектр. 
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Отримані коефіцієнти відбиття та проходження для TE- та TM- поляризованих точних Беселевих 
пучків при нормальному падінні на границю розподілу двох діелектричних середовищ. 
Продемонстровано, що ці коефіцієнти співпадають із загально відомими коефіцієнтами для s- та p- 
поляризованих плоских хвиль. Надано пояснення цього факту, яке засноване на розкладанні пучка, 
якій падає на границю поділу, у кутовий спектр. 
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