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Аннотация – Обоснование. Периодические слоистые системы привлекают в последнее время исследователей 
и инженеров по причине возможных широких применений в наноэлектронике. В таких системах, помимо их 
прямого использования как периодической структуры, можно исследовать различные дефекты. На фоне идеальной 
периодической структуры отражение от структуры с дефектом позволяет получить важную информацию о самом 
дефекте. Особенный интерес представляет использование в этих целях циркулярно поляризованного света. Цель.
В  работе приводятся результаты расчетов угловых спектров эллипсометрических параметров от периодической 
структуры с дефектом. В  качестве последнего используется диэлектрический слой и слой с конечной проводимостью. 
Методы. В работе используется эллипсометрический метод анализа оптических свойств материальных сред. С помощью 
метода характеристических матриц проводится расчет эллипсометрических параметров отраженного от слоистой 
системы циркулярно поляризованного света. Результаты. В работе отмечается неэквивалентность результатов расчета 
при различных расположениях дефекта – эллипсометрические параметры отраженного света существенно зависят от 
того, в каком месте внутри структуры находится дефект. Такой эффект можно использовать для определения этого места 
на фоне отражения от идеальной периодической структуры. Кроме этого, показано, что диэлектрический и проводящий 
дефекты приводят к существенно различным угловым спектрам эллипсометрических параметров, что также может 
служить определенным маркером самого дефекта. Заключение. Использование циркулярно поляризованного излучения 
для диагностики периодических сред с дефектами позволяет получить важную информацию о дефектах на фоне идеальной 
периодической структуры.

Ключевые слова – периодическая структура; диэлектрический дефект; дефект с конечной проводимостью; 
эллипсометрический метод; круговая и эллиптическая поляризация света.
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Введение
Слоистые системы представляют особый инте-

рес для многочисленных применений как для диа-
гностических целей [5; 10; 12], так и для построе-
ния базиса новых технологических устройств в 
силу большого разнообразия возможных структур, 
обладающих различными свойствами [1; 4; 9]. Ши-
роко исследуются слоистые структуры типа D-M-
D (диэлектрик – металл – диэлектрик) [2], а также 
M-D-M (металл – диэлектрик – металл) [3]. Одно-
мерный фотонный кристалл представляет собой 
конечную систему периодически повторяющихся 
слоев. Важной особенностью таких сред являет-
ся наличие запрещенной зоны, как и в обычных 
кристаллах. Наличие дефекта в таком кристал-
ле может существенно изменить его оптические 
свойства [7], что может быть использовано для из-
учения таких дефектов [6; 8; 11]. При этом идеаль-
ная периодическая структура служит реперным 
фоном, на котором ярко проявляются свойства 
самого дефекта. В настоящей работе будет рас-
смотрено влияние местоположения дефекта вну-
три периодической структуры на угловые спектры 

эллипсометрических параметров при падении на 
такую структуру света круговой поляризации.

1. Постановка задачи
На периодическую слоистую систему, состоя-

щую из 10 пар слоев, под углом g падает цирку-
лярно поляризованный свет. Рассмотрено 3 вари-
анта расположения дефекта, внедренного вместо 

Рис. 1. Три варианта расположения дефекта в периодической 
структуре: A – дефект в 1-м слое; B – дефект в 9-м слое; C – де-
фект в 19-м слое
Fig. 1. Three variants of defect location in the periodic structure: 
A – defect in layer 1; B – defect in layer 9; C – defect in layer 19
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Рис. 2. Диэлектрический дефект. Угловые спектры эллипсометрических параметров ρ  для 3 вариантов расположения дефекта: 
A – moRD1, B – moRD3, C – moRD2
Fig. 2. Dielectric defect. Angular spectra of ellipsometric parameters ρ  for 3 defect location options: A – moRD1, B – moRD3, C – moRD2

Рис. 3. Диэлектрический дефект. Угловые спектры эллипсометрических параметров ∆  для 3 вариантов расположения дефекта: 
A – AnRD1, B – AnRD3, C – AnRD2
Fig. 3. Dielectric defect. Angular spectra of ellipsometric parameters ∆  for 3 defect location options: A – AnRD1, B – AnRD3, C – AnRD2
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исходного слоя: A, B и C (рис. 1). Требуется прове-
сти расчет угловых спектров эллипсометрических 
параметров для вариантов A, B, C в случаях, ког-
да дефект представляет собой диэлектрик и когда 
дефект обладает проводящими свойствами – ком-
плексная диэлектрическая проницаемость имеет 
мнимую часть, сравнимую с действительной. 

Расчет проводился для следующих значений 
параметров: 1-й слой в периодической паре – ди-
электрическая проницаемость , ,ε =1 5 29  толщи-
на слоя , ,d = µ1 0 0696  2-й слой в периодической 
паре  – , ,ε =2 1 823 , ,d = µ2 0 1186  Параметры ди-
электрического дефекта: , ,defε = 2 0  толщина слоя 
дефекта , .defd = µ0 069  Для проводящего дефекта: 

defε = , , ,i+2 0 2 5 defd = , .µ0 0696  Длина волны па-
дающего света , .λ = µ0 64

2. Метод расчета

В качестве основного диагностического мето-
да используется метод эллипсометрии. Эллипсо-
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 =

В основе расчета лежит метод характеристиче-
ских матриц [6; 8]. Характеристическая матрица 
слоистой системы представляет собой произведе-
ние характеристических матриц слоев, а ампли-
тудные коэффициенты отражения и прохождения 
света выражаются через характеристическую ма-
трицу всей системы. Получив эти амплитуды, по 
ним рассчитываются эллипсометрические пара-
метры отраженного от системы циркулярно поля-
ризованного света.

3. Результаты расчетов

Результаты расчета представлены на рис. 1–9

4. Обсуждение результатов

Из приведенных рисунков мы видим, что ме-
стоположение дефекта оказывает существенное 
влияние на угловой спектр эллипсометрическо-
го параметра .ρ  Параметр ∆  демонстрирует еще 

Рис. 4. Дефект с проводимостью. Угловые спектры эллипсометрических параметров ρ  для 3 вариантов расположения дефекта: 
A – moRC1, B – moRC3, C – moRC2
Fig. 4. Conductive defect. Angular spectra of ellipsometric parameters ρ  for 3 defect location options: A – moRC1, B – moRC3, C – moRC2
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Рис. 5. Дефект с проводимостью. Угловые спектры эллипсометрических параметров ∆  для 3 вариантов расположения дефекта: 
A – AnRC1, B – AnRC3, C – AnRC2
Fig. 5. Conductive defect. Angular spectra of ellipsometric parameters ∆  for 3 defect location options: A – AnRC1, B – AnRC3, C – AnRC2

Рис. 6. Дефект с проводимостью. Правая поляризация. Эллипс поляризации ,g = °46 , ,ρ = 0 0683 ,∆ = −1 167
Fig. 6. Conductivity defect. Right polarization. Polarization ellipse ,g = °46 , ,ρ = 0 0683 ,∆ = −1 167



20
Яцышен В.В., Алмохаммад Г.А. Эллипсометрия одномерного фотонного кристалла ...
Yatsyshen V.V., Almohammad G.A. Ellipsometry of a one-dimensional photonic crystal ...

Рис. 7. Дефект с проводимостью. Правая поляризация. Эллипс поляризации ,g = °46 , ,ρ = 0 996 ,∆ = −1 172
Fig. 7. Conductivity defect. Right polarization. Polarization ellipse ,g = °46 , ,ρ = 0 996 ,∆ = −1 172

Рис. 8. Дефект с проводимостью. Левая поляризация. Эллипс поляризации ,g = °57 , ,ρ = 0 624 ,∆ = 2 922
Fig. 8. Conductivity defect. Left polarization. Polarization ellipse ,g = °57 , ,ρ = 0 624 ,∆ = 2 922
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более сильную зависимость от местоположения 
дефекта, при этом каждое прохождение спек-
тральных кривых через 0 в данном случае свиде-
тельствует о смене характера поляризации с левой 
на правую и наоборот. На рис. 6–9 мы приводим 
виды поляризационных эллипсов при отражении 
циркулярно поляризованного света от слоистой 
системы с дефектом. Следовательно, анализ спек-
тров эллипсометрических параметров с помощью 
циркулярно поляризованного падающего света 
позволяет получить детальную информацию о ха-
рактере дефекта. Кроме этого, такие периодиче-
ские структуры с дефектом – диэлектрическим и 

Рис. 9. Дефект с проводимостью. Левая поляризация. Эллипс поляризации ,g = °57 , ,ρ = 0 685 ,∆ = 0 31
Fig. 9. Conductivity defect. Left polarization. Polarization ellipse ,g = °57 , ,ρ = 0 685 ,∆ = 0 31

проводящим – могут служить основой для преоб-
разователей поляризации света.

Заключение

В работе показана высокая чувствительность эл-
липсометрических параметров отраженного света 
от характера и местоположения дефекта в перио-
дической структуре при падении на нее циркуляр-
но поляризованного света. Продемонстрирована 
возможность управления характером поляриза-
ции отраженного света с помощью периодической 
структуры с дефектом.
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Ellipsometry of a one-dimensional photonic crystal 
with dielectric and conductive defects
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Abstract – Background. Periodic layered systems have recently attracted researchers and engineers due to their possible 
wide applications in nanoelectronics. In such systems, in addition to their direct use as a periodic structure, various defects 
can be studied. Against the background of an ideal periodic structure, reflection from a structure with a defect allows one to 
obtain important information about the defect itself. Of particular interest is the use of circularly polarized light for these 
purposes. Aim. The paper presents the results of calculations of the angular spectra of ellipsometric parameters from a periodic 
structure with a defect. The latter uses a dielectric layer and a layer with finite conductivity. Methods. Spatial. The work uses 
the ellipsometric method for analyzing the optical properties of material media. Using the method of characteristic matrices, 

https://doi.org/10.18469/1810-3189.2025.28.2.16-23
https://orcid.org/0000-0003-4185-2333
https://orcid.org/0000-0001-5548-0011


23
2025. Т. 28, № 2. С. 16–23 Физика волновых процессов и радиотехнические системы
2025, vol. 28, no. 2, pp. 16–23 Physics of Wave Processes and Radio Systems

the ellipsometric parameters of circularly polarized light reflected from the layered system are calculated. Results. The work 
notes the non-equivalence of the calculation results for different locations of the defect - the ellipsometric parameters of the 
reflected light significantly depend on where the defect is located inside the structure. This effect can be used to determine this 
location against the background of reflection from an ideal periodic structure. In addition, it has been shown that dielectric and 
conductive defects lead to significantly different angular spectra of ellipsometric parameters, which can also serve as a certain 
marker of the defect itself. Conclusion. The use of circularly polarized radiation to diagnose periodic media with defects makes 
it possible to obtain important information about defects against the background of an ideal periodic structure.

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