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Аннотация – Обоснование. Периодические слоистые системы формируют одномерные фотонные кристаллы, которые 
обладают многими свойствами обычных кристаллов. Особый интерес представляют оптические свойства таких структур, 
которые привлекают внимание исследователей и инженеров перспективой практических применений. Цель. В работе 
приводятся результаты расчета частотных и угловых спектров отражения и прохождения света для периодической 
структуры со сложными внедренными дефектами. Методы. С помощью метода характеристических матриц проводится 
расчет энергетических коэффициентов отражения и прохождения для такой структуры с использованием циркулярно-
поляризованного света. Проводится анализ эллипсометрических параметров отраженного и прошедшего излучения. 
Результаты. В работе показано, что при наклонном падении света на исследуемую периодическую структуру с дефектом 
приводит к большому разнообразию угловых и частотных спектров отражения и прохождения, что позволяет применять 
данную структуру для селективного отражения, а также для устройств, изменяющих характер поляризации падающего 
излучения. Заключение. Использование циркулярно-поляризованного излучения при его отражении и прохождении 
для периодических сред со сложными распределенными дефектами позволяет получить новые управляемые оптические 
устройства.

Ключевые слова – периодическая структура; диэлектрический дефект; дефект с конечной проводимостью; 
эллипсометрический метод; круговая и эллиптическая поляризация света.
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Введение
Диагностика неоднородных структур с помо-

щью поляризованного оптического излучения по-
зволяет получить важную информацию как для 
изучения самих объектов, так и для практическо-
го использования таких структур. В работах [2–4] 
проводится анализ оптических свойств тонких 
пленок с использованием циркулярно-поляри-
зованного света. Особый интерес представляют 
периодические слоистые структуры, образующие 
одномерный фотонный кристалл [1]. Идеальные 
периодические структуры обладают характерны-
ми спектрами отраженного и прошедшего света, 
на фоне которых особенно ярко выделяются осо-
бенности, связанные с наличием дефектов в пери-
одической структуре [5–7; 9]. Применение распре-
деленных дефектов в идеальной периодической 
структуре приводит к возможности получения 
уникальных устройств для преобразования оп-
тических параметров падающего на такую струк-
туру излучения [8]. В данной работе проводится 
обобщение модели структуры с распределенными 
дефектами, предложенными в [8], на случай на-
клонного падения света и применения света кру-
говой поляризации. Такое обобщение дает более 

широкие возможности изучения отклика иссле-
дуемой системы на воздействующее поляризован-
ное излучение для практических применений та-
ких периодических структур с распределенными 
дефектами.

1. Постановка задачи
На периодическую слоистую систему, состоя-

щую из 10 пар слоев, под углом fi падает циркуляр-
но поляризованный свет. В данной системе рас-
пределено 4 дефекта – см. рис. 1. Расчет проводился 
для следующих значений параметров: 1-й слой в 
периодической паре – диэлектрическая проница-
емость , ,ε =1 11 22  толщина слоя , ,d = µ1 0 116  2-й 
слой в периодической паре – , ,ε =2 8 35  , .d = µ2 0 134  
Параметры дефекта: ,defε = 25  толщина слоя де-
фекта , .defd = µ2 668  Длина волны падающего 
света , .λ = µ1 55  Требуется провести расчет спек-
тральной и угловой зависимости энергетических 
коэффициентов отражения и прохождения, а так-
же параметров эллипсометрии.

2. Метод расчета
В качестве основного диагностического мето-

да используется метод эллипсометрии. Эллипсо-
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метрические параметры ρ  и ∆  определяются в 
данной работе как модуль и аргумент комплекс-
ного параметра ˆ,ρ  являющегося отношением ам-
плитудных коэффициентов отражения для p- и 
s-поляризации:

ˆ .pi

s

R
e

R
∆ρ = ρ =

С помощью метода характеристических матриц 
[7] проводится расчет энергетических коэффи-
циентов отражения и прохождения как функции 
длины волны падающего света, а также как функ-
ции угла падения. Кроме этого, рассчитываются 
амплитуды отраженной и прошедшей волн, по 
ним рассчитываются соответствующие эллипсо-
метрические параметры.

3. Результаты расчетов
Результаты расчета представлены на рис. 2–7.

4. Обсуждение результатов
Из приведенного анализа мы видим, что сло-

истая периодическая среда с распределенными 
дефектами обладает ярко выраженными зависи-
мостями от угла падения света и от его длины вол-
ны. Этот результат предоставляет возможность 
для использования такой слоистой структуры для 
целей преобразования параметров излучения. 

Особенно следует отметить поведение второго 
эллипсометрического параметра .∆  Как видно из 
рис. 4, 5 и 7, этот параметр при определенных зна-
чениях длин волн и углах падения переходит через 
нулевые значения. Как показано в наших работах 
[6; 7], это означает смену поляризации с одной на 
другую – с левой эллиптической на правую эллип-
тическую и наоборот. Такое свойство спектров па-
раметров эллипсометрии позволяет использовать 
его в практических целях для создания устройств, 
изменяющих поляризацию света.

Рис. 1. Периодическая слоистая система с распределенными 
дефектами
Fig. 1. Periodic layered system with distributed defects

Рис. 2. Зависимость эллипсометрического параметра ρ  от длины волны для значений углов падения fi = °0  и fi = °45
Fig. 2. Dependence of the ellipsometric parameter ρ  on the wavelength for the values of the angles of incidence fi = °0  and fi = °45
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Рис. 3. Зависимость эллипсометрического параметра ρ  от длины волны для значений углов падения fi = °0  и fi = °85
Fig. 3. Dependence of the ellipsometric parameter ρ  on the wavelength for the values of the angles of incidence fi = °0  and fi = °85

Рис. 4. Зависимость эллипсометрического параметра ∆  от длины волны для значений углов падения fi = °0  и fi = °45
Fig. 4. Dependence of the ellipsometric parameter ∆  on the wavelength for the values of the angles of incidence fi = °0  and fi = °45



91
2025. Т. 28, № 1. С. 88–94	 Физика волновых процессов и радиотехнические системы
2025, vol. 28, no. 1, pp. 88–94	 Physics of Wave Processes and Radio Systems

Рис. 5. Зависимость эллипсометрического параметра ∆  от длины волны для значений углов падения fi = °0  и fi = °85
Fig. 5. Dependence of the ellipsometric parameter ∆  on the wavelength for the values of the angles of incidence fi = °0  and fi = °85

Рис. 6. Угловые спектры эллипсометрического параметра ρ  для трех значений длины волны , ,λ = µ1 4  , ,λ = µ1 7  ,λ = µ1 8
Fig. 6. Angular spectra of the ellipsometric parameter ρ  for three wavelength values , ,λ = µ1 4  , ,λ = µ1 7  ,λ = µ1 8
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Заключение
В работе показана высокая чувствительность эл-

липсометрического метода при анализе спектров 

Рис. 7. Угловые спектры эллипсометрического параметра ∆  для трех значений длины волны , ,λ = µ1 4  , ,λ = µ1 7  ,λ = µ1 8
Fig. 7. Angular spectra of the ellipsometric parameter ∆  for three wavelength values , ,λ = µ1 4  , ,λ = µ1 7  ,λ = µ1 8

отраженной световой волны от слоистой периоди-
ческой структуры с распределенными дефектами. 
Отмечена возможность управления характером 
поляризации света с помощью такой структуры.
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Reflection and transmission  
of circularly polarized light for a layered periodic 

system with distributed defects

Valeriy V. Yatsyshen 
Volgograd State University  

100, University Avenue,  
Volgograd, 400062, Russia

Abstract – Background. Periodic layered systems form one-dimensional photonic crystals that have many properties of 
conventional crystals. Of particular interest are the optical properties of such structures, which attract the attention of researchers 
and engineers due to the prospects for practical applications. Aim. The paper presents the results of calculating the frequency 
and angular spectra of reflection and transmission of light for a periodic structure with complex embedded defects. Methods. 
Using the characteristic matrix method, the energy reflection and transmission coefficients are calculated for such a structure 
using circularly polarized light. The ellipsometric parameters of the reflected and transmitted radiation are analyzed. Results. 
The paper shows that oblique incidence of light on the studied periodic structure with a defect leads to a wide variety of angular 
and frequency reflection and transmission spectra, which allows using this structure for selective reflection, as well as for devices 
that change the nature of the polarization of incident radiation. Conclusion. The use of circularly polarized radiation during its 
reflection and transmission for periodic media with complex distributed defects allows obtaining new controlled optical devices.

Keywords – periodic structure; dielectric defect; defect with finite conductivity; ellipsometric method; circular and elliptical 
polarization of light.
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