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Аннотация – Обоснование. Поляритоны привлекают внимание исследователей и инженеров своими уникальными 
свойствами и перспективными приложениями в области микро- и наноэлектроники. Среди таких применений могут 
быть устройства типа транзистора или даже лазера на поляритонах, о чем сообщалось в научной литературе. Цель. 
В  работе проводится анализ частотных спектров отражения при возбуждении поляритонов, а также рассматривается 
изменение эллипса поляризации при отражении света круговой поляризации от анизотропного кристалла. Методы. 
На основе волнового уравнения в анизотропной среде выводится дисперсионное уравнение для поляритонов для 
расчета энергетических коэффициентов отражения с использованием метода характеристических матриц. Результаты. 
В качестве объекта анализа выбран кристалл нитрида алюминия AlN. Показано, что применение поляризованного по 
кругу падающего излучения дает возможность с помощью анизотропного кристалла изменять характер поляризации от 
круговой до практически линейной. Заключение. Найденная зависимость поляризации отраженного света может быть 
использована в электронных устройствах на базе поляритонов.

Ключевые слова – поляритон; одноосный анизотропный кристалл типа вюрцита; фононный резонанс; эллипсометрия; 
эллипс поляризации; круговая поляризация; эллиптическая поляризация.

Введение
Использование света круговой поляризации 

при анализе оптических свойств кристаллических 
сред привлекает в последнее время повышенный 
интерес исследователей в связи возможностью 
получения более детальной информации по срав-
нению с неполяризованным или линейно поляри-
зованным светом. В ряде работ был проведен ана-
лиз таких спектров для сред различной природы. 

В работе [1] рассматриваются фундаментальные 
вопросы физики коллективных явлений, связан-
ных с фотонными, плазмонными, электронными 
и фононными состояниями, а также использова-
ния этих явлений для разработки новых устройств 
для оптического зондирования и обработка ин-
формации. В работе [2] предлагается новый метод, 
заключающийся в использовании плоскопарал-
лельной пластины для преобразования линейной 
поляризации в другие состояния поляризации. 
Авторы [3] предлагают использование твердотель-
ных лазеров для управления поляризацией мощ-
ных лазерных лучей и образования оптимальной 
эллиптической поляризации для технологических 
целей. В работе [4] рассматривается самомоду-
ляция обыкновенной и необыкновенной волн в 
анизотропном кристалле, вызывающая энерге-

тическое расщепление результирующих лево- и 
правосторонних эллиптически поляризованных 
волн. Работа [5] посвящена анализу электромаг-
нитных свойств киральных метаматериалов, ко-
торые, как и поляритонные среды, проявляют 
уникальные частотные зависимости электродина-
мических параметров. В работе [6] представлены 
результаты расчета угловых спектров отражения 
света при условии возбуждения поверхностных 
плазмонов в схеме Кречмана. Автором [7] рас-
смотрено применение эллиптически поляризо-
ванного света для целей диагностики параметров 
тонкой пленки. В работе [8] предложен метод на-
рушенного полного отражения с использованием 
циркулярно поляризованного света для эллипсо-
метрии биологических объектов.

В настоящей работе ставится задача расчета 
спектров отраженного и прошедшего света для 
кристаллов типа вюрцита вблизи фононного ре-
зонанса. В таком случае в кристалле возбуждают-
ся объемные поляритоны, имеющие смешанный 
фонон-фотонный характер. При этом свойства 
поляритонов существенно зависят от частоты па-
дающего света, что открывает возможность управ-
ления такими возбуждениями при их использова-
нии в микро- и наноустройствах.
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Постановка задачи

На анизотропный кристалл типа вюрцита из 
вакуума под углом падает плоская гармоническая 
электромагнитная волна левой круговой поляри-
зации с частотой w. Оптическая ось кристалла на-
ходится в плоскости падения и образует с осью OZ 
угол .ϕ  Необходимо провести анализ частотной 
зависимости эллипсометрических параметров 
отраженного и прошедшего света при различных 
углах падения ,α  а также выяснить характер из-

менения формы эллипса поляризации при изме-
нении частоты падающего излучения. В качестве 
объекта исследования выбран кристалл нитрида 
алюминия AlN, параметры которого зависят от 
частоты [10].

Методы решения

На основе волнового уравнения для анизотроп-
ной среды находится дисперсионное уравнение 
для нормальных волн вблизи фононного резонанса.  

Рис. 1. Зависимость энергетического коэффициента отражения p-поляризации от частоты при значениях угла падения  
°30  и °85

Fig. 1. Dependence of the energy reflection coefficient of p-polarization on frequency at the following values of the angle of incidence 
°30  and °85

Рис. 2. Зависимость энергетического коэффициента p-поляризации от частоты при значениях угла падения °30  и °85
Fig. 2. Dependence of the energy coefficient of p-polarization on frequency at the following values of the angle of incidence °30  and °85
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Последние имеют смешанный характер  – фотон-
ный и фононный, образуя коллективное возбуж-
дение – поляритон. Задача об отражении решается 
с помощью метода характеристических матриц [9]. 
Амплитудные коэффициенты отражения и про-
хождения света можно выразить через элементы 
характеристической матрицы. Для исследования 
характера изменения формы эллипса поляриза-
ции света необходимо провести расчет параме-

тров эллипсометрии отраженного и прошедше-
го света. Эти параметры ρ  и ∆  определяются  
следующим образом: ˆ . ie ∆ρ = ρ  Здесь ˆ   /  p sR Rρ = – 
отношение комплексных амплитуд отраженного 
света p- и s-поляризации.

Результаты
На рис. 1–7 представлены результаты расчета 

эллипсометрических параметров отраженного и 

Рис. 3. Зависимость параметра эллипсометрии ρ  от частоты при значениях угла падения ,°30  ,°60  °85
Fig. 3. Dependence of the ellipsometry ρ  parameter on frequency at the following values of the angle of incidence ,°30  ,°60  °85

Рис. 4. Зависимость параметра эллипсометрии ∆  от частоты при значениях угла падения ,°30  ,°60  °85
Fig. 4. Dependence of the ellipsometry ∆  parameter on frequency at the following values of the angle of incidence ,°30  ,°60  °85



13
2023. Т. 26, № 4. С. 10–16 Физика волновых процессов и радиотехнические системы
2023, vol. 26, no. 4, pp. 10–16 Physics of Wave Processes and Radio Systems

Рис. 5. Форма эллипса поляризации отраженного излучения – правая эллиптическая поляризация , ,ρ = 1 028  , ,∆ = −1 580  ,α = °10  
 w = 655  ñì−1

Pic. 5. Shape of the polarization ellipse of reflected radiation – right-handed elliptical polarization , ,ρ = 1 028  , ,∆ = −1 580  ,α = °10  
 w = 655  cm−1

Рис. 6. Форма эллипса поляризации отраженного излучения – правая эллиптическая поляризация   , ,ρ = 0 564  , ,∆ = −0 048  , ,α = °77 5  
w = 655  ñì−1

Fig. 6. Shape of the polarization ellipse of reflected radiation - right-handed elliptical polarization   , ,ρ = 0 564  , ,∆ = −0 048  , ,α = °77 5  
w = 655  cm−1
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прошедшего света, а также изменение формы эл-
липса поляризации при различных значениях па-
раметров. В последнем случае левая поляризация 
обозначена синим цветом, а правая – красным. 
Угол между оптической осью кристалла и норма-
лью к границе раздела равен .ϕ = °60

Заключение
Проведенный анализ показывает, что использо-

вание света круговой поляризации при его отра-

жении от анизотропного кристалла типа вюрцита 
приводит к изменению эллипса поляризации от-
раженного света. При этом характер изменения 
последнего существенно зависит от параметров, 
характеризующих оптические свойства кристал-
ла: резонансных фононных частот, угла между оп-
тической осью кристалла и нормалью к границе 
раздела, а также от частоты и угла падения света 
на кристалл.

Рис. 7. Форма эллипса поляризации отраженного излучения – правая эллиптическая поляризация , ,ρ = 0 711  , ,∆ = 0 046  ,α = °85  
w = 655  ñì−1

Fig. 7. Shape of the polarization ellipse of reflected radiation – right-handed elliptical polarization , ,ρ = 0 711  , ,∆ = 0 046  ,α = °85   
w = 655  cm−1
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Peculiarities of the spectrum of reflected and transmitted 
light of circular polarization for a thin layer of an anisotropic 

wurtzite-type crystal near phonon resonance

Valery V. Yatsyshen , Irina I. Borodina
Volgograd State University  

100, University Avenue,  
Volgograd, 400062, Russia

Abstract – Background. Polaritons attract the attention of researchers and engineers with their unique properties and 
promising applications in the field of micro- and nanoelectronics. Such applications could include devices such as transistors or 
even polaritons lasers, as have been reported in the scientific literature. Aim. The work analyzes the frequency reflection spectra 
upon excitation of polaritons, and also considers the change in the polarization ellipse upon reflection of circularly polarized 
light from an anisotropic crystal. Methods. Based on the wave equation in an anisotropic medium, a dispersion equation for 
polaritons is derived. To calculate energy reflection coefficients using the characteristic matrix method. Results. An aluminum 
nitride AlN crystal was chosen as the object of analysis. It is shown that the use of circularly polarized incident radiation makes it 
possible, using an anisotropic crystal, to change the nature of polarization from circular to almost linear polarization. Conclusion. 
The found dependence of the polarization of reflected light can be used in electronic devices based on polaritons.

Keywords – polariton; uniaxial anisotropic wurtzite-type crystal; phonon resonance; ellipsometry; polarization ellipse; circular 
polarization; elliptical polarization.
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