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Обзор содержит краткое описание исследований нестационарных явлений в поляризационно-чувствитель-
ных оптических схемах и системах радиодиапазона, выполненных в ИАП РАН и ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
РАН. При обсуждении оптических измерений особое внимание уделено вопросам повышения их точности 
и чувствительности. В частности, подробно рассмотрены особенности методов дифференциальной регист-
рации поляризационно-модулированных сигналов. Предложено применение описанных методов в отража-
тельных конфигурациях. Изучены динамические свойства резонансных границ раздела "диэлектрик—
атомарный газ". В части, относящейся к радиодиапазону, приведены результаты исследования откликов в 
виде сигналов эха в устройствах обработки импульсной радиочастотной информации. Даются сведения об 
эффекте усиления, присущем параметрическому эхо-сигналу. Аналитические методы, основанные на от-
ражении и просвечивании оптическим излучением, а также на объемном зондировании исследуемых объ-
ектов радиочастотными сигналами, рассматриваются как взаимно дополняющие. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Исследования нестационарных явлений в поля-
ризационно-чувствительных оптических системах 
продолжают оставаться актуальными в связи с не-
обходимостью дальнейшего развития оптических 
методов измерений и исследований. В данном об-
зоре рассмотрены основы методов нестационар-
ных поляризационно-оптических исследований 
высокой чувствительности. Существенная особен-
ность данных методов заключается в возможности 
исследования объектов, поляризационные харак-
теристики которых меняются во времени. Такие 
изменения могут быть обусловлены как особенно-
стями внутренней динамики исследуемых объек-
тов, так и различными внешними воздействиями 
на них. 

Развиваемые подходы позволяют эффективно 
выделять информативные сигналы и проводить из-
мерения с высокой чувствительностью и разре-
шающей способностью вплоть до предельных, оп-
ределяемых шумами зондирующего света. Предме-
том исследований с помощью развиваемых методов 
будут как объекты, традиционно изучаемые мето-
дами поляризационно-оптического анализа, — ма-
териалы с высокой оптической и структурной од-
нородностью, прецизионные оптические элемен-
ты, полимеры и т. д., так и новые оптические сис-
темы, перспективные для создания малошумящих 
источников когерентного излучения, а также для 
передачи и обработки информации. 

Среди различных экспериментальных подхо-
дов, связанных с измерением переменных сигна-
лов, особую группу составляют методы, основан-
ные на наблюдении импульсно возбужденного 
быстропротекающего процесса — нестационарно-
го отклика, например, в виде сигналов эха и ин-
дукции спиновой или магнитоакустической при-
роды. Такие методы во многих случаях оказыва-
ются весьма эффективными, поскольку позволяют 
получить о веществе, в котором подобный процесс 
наблюдается, весьма богатую информацию. В те-
чение многих лет и вплоть до самого последнего 
времени они используются для изучения самых 
разнообразных физических систем. 

При разработке методик регистрации сигналов 
любой природы одним из наиболее актуальных 
является вопрос о возможности увеличить их ин-
тенсивность. Особенно это касается рассматри-
ваемых нами сигналов эха и индукции, которые, 
как правило, весьма слабы. В связи с этим особое 
значение приобретают исследования круга явле-
ний, позволяющих осуществить параметрическое 
воздействие и тем самым усилить нестационарные 
отклики, выделив их на фоне других сигналов в 
веществах с сильной магнитоупругой связью.  

1. НЕСТАЦИОНАРНЫЙ  
ПОЛЯРИЗАЦИОННО-ОПТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 

При исследованиях характеристик объектов, 
обладающих малым поляризационным откликом, 
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существенные преимущества дает использование 
зондирующего излучения с глубокой модуляцией 
состояния поляризации [1–3]. Одно из таких пре-
имуществ состоит в переносе наблюдаемых от-
кликов в удобные участки спектра, где можно 
применять хорошо развитые методы обработки 
слабых переменных сигналов. Это определяет ши-
рокое применение модуляции поляризации в по-
ляриметрических исследованиях и поляризацион-
ной спектроскопии, в измерениях состояния и сте-
пени поляризации света, линейного и кругового 
дихроизма и т. д. [3–7]. На разработанном в ИАП 
РАН "Поляризационно-оптическом анализаторе" 
(ПОА-1) выполнены циклы исследований преци-
зионных элементов поляризационной оптики и 
уникальных образцов оптических материалов с 
высокой оптической и структурной однородно-
стью [8, 9]. 

Измерительные схемы с модуляцией поляриза-
ции являются по существу нестационарными по-
ляризационными интерферометрами [10]. Еще 
один фактор нестационарности появляется в дан-
ных схемах, если они используются для исследо-
вания объектов с меняющимися поляризационны-
ми характеристиками [11]. Настоящий раздел по-
священ изучению совместного проявления ука-
занных факторов в сигналах поляризационного 
анализа. 

1.1. Устойчивость  
калибровочно-измерительных процедур  

с модуляцией поляризации 
Значительное место среди исследуемых неста-

ционарных объектов занимают объекты с малым 
откликом и медленной динамикой [12]. При про-
ведении подобных исследований особенно важной 
становится корректность процедуры калибровки 
измерительных схем, т. к. медленный уход их па-
раметров приводит к неконтролируемым система-
тическим ошибкам и может полностью исказить 
результаты измерений. Таким образом, обеспече-
ние стабильности калибровки является одной из 
важнейших проблем при исследованиях динами-
ческих процессов [11]. 

Исследования устойчивости калибровочно-
измерительных процедур проводились на анализа-
торе ПОА-1 [8]. Были реализованы последова-
тельности из многократно повторяющихся проце-
дур калибровки и измерений. Вклад в ошибку из-
мерений вносили при этом как всегда присутст-
вующие случайные, так и целенаправленно вно-
симые погрешности (осознанные ошибки). Калиб-
ровочно-измерительная процедура считалась ус-
тойчивой, если результаты измерений в последо-
вательностях не обнаруживали явных тенденций к 
отклонениям от своих начальных значений. 

На рис. 1–4 показаны зависимости, полученные  

при последовательных измерениях двулучепре-
ломления (ДЛП) первого (калибровочного) и вто-
рого (исследуемого) образцов. На каждом этапе 
выполнялось по одной стандартной калибровоч-
ной и измерительной процедуре [3, 13]. На первом 
шаге осуществлялась калибровка ПОА-1 по ка-
либровочному образцу, после чего измерялся вто-
рой образец. На втором шаге в качестве калибро-
вочного использовался второй образец, и измеря-
лось ДЛП первого образца. Полученное значение 
ДЛП для первого образца использовалось для ка-
либровки на третьем шаге, после которой снова 
измерялся второй образец. На последующих шагах 
описанные процедуры калибровки и измерений 
повторялись, причем исследуемый и калибровоч-
ный образцы периодически менялись ролями.  

Если показания ПОА-1 при отсутствии образцов 
устанавливались равными нулю (осуществлялась 
балансировка нуля), то полученные зависимости 
имели характерный вид, показанный на рис. 1. 
Видно, что значения ДЛП для калибровочного  

 
 

Рис. 1. Сходимость процедуры калибровки.  
Нулевые показания устанавливаются без ошибки.
Нижняя кривая — калибровочный образец; верхняя 
кривая — измеряемый образец 
 
 

 

Рис. 2. Сходимость процедуры калибровки.  
Введение постоянной ошибки установки нуля —
+10 угл. мин. Нижняя кривая — калибровочный обра-
зец; верхняя кривая — измеряемый образец 
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и исследуемого образцов, полученные на втором и 
последующих шагах, несколько отличаются от 
своих начальных значений, т. е. от значений, соот-
ветствующих первому шагу. В то же время не на-
блюдается заметных тенденций ухода ДЛП в сто-
рону меньших или бóльших значений по сравне-
нию с начальными. В соответствии с принятым 
выше определением калибровочно-измерительную 
процедуру в данном случае можно считать устой-
чивой. Зависимости, показанные на рис. 2, полу-
чены аналогично зависимостям на рис. 1 с тем от-
личием, что при отсутствии образцов показания 
ПОА-1 всегда устанавливались равными +10'  
(осознанная ошибка). Как видно, и в этом случае 
калибровочно-измерительная процедура остается 
устойчивой. 

При получении зависимостей, показанных на 
рис. 3, показания ПОА-1 при отсутствии образцов 
всегда устанавливались равными –10'. В результа-
те полученные значения ДЛП имеют явную тен-

денцию к снижению. Это позволяет сделать вывод 
о том, что калибровочно-измерительная процедура 
становится неустойчивой. Данный вывод под-
тверждается зависимостями на рис. 4. При полу-
чении этих зависимостей показания ПОА-1 в от-
сутствие образцов постепенно увеличивались, что 
привело к явной потере устойчивости калибро-
вочно-измерительной процедуры. 

Проведенные исследования показывают таким 
образом, что калибровочно-измерительные проце-
дуры всегда устойчивы по отношению к имею-
щимся случайным погрешностям. В случае целе-
направленно вносимых погрешностей процедура 
калибровки остается устойчивой, если осознанные 
ошибки (например, ошибка установки нулевых 
показаний) много меньше характерных средних 
значений измеряемых величин [11]. 

1.2. Исследования объектов с медленной  
динамикой 

Описанные выше устойчивые калибровочно-
измерительные процедуры были использованы в 
работах, направленных на развитие поляризаци-
онно-оптических методов применительно к иссле-
дованиям объектов, обладающих медленной соб-
ственной динамикой. При этом были исследованы 
динамические поляризационные характеристики 
различных образцов, в том числе образцов, которые 
используются для калибровки. Динамика образцов 
моделировалась их перемещением (сканировани-
ем). В случае калибровочных образцов это позво-
лило сравнить их собственные (калибровочные) па-
раметры образца с полученными динамическими 
параметрами и оценить тем самым корректность 
процедур калибровки и измерений в динамике.  

На рис. 5 представлено поперечное распреде-
ление ДЛП исследуемого образца. Распределение 

 

Рис. 3. Сходимость процедуры калибровки.  
Введение постоянной ошибки установки нуля  —
–10 угл. мин. Нижняя кривая — калибровочный обра-
зец; верхняя кривая — измеряемый образец 
 
 

 
 

Рис. 4. Сходимость процедуры калибровки. 
Введение ошибки установки нуля: 0 угл. мин (шаги 1, 
2); 5 угл. мин (шаги 3, 4); 10 угл. мин (шаги 5, 6);
15 угл. мин (шаги 7, 8); 20 угл. мин (шаги 9, 10);
25 угл. мин (шаги 11, 12); 30 угл. мин (шаги 13, 14). 
Нижняя кривая — калибровочный образец; верхняя 
кривая — измеряемый образец 
 

 
 

Рис. 5. Поперечное распределение ДЛП калибровоч-
ного образца, полученное при статических (правая 
кривая) и динамических (левая кривая) измерениях 
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ДЛП на левой кривой получено при времени ска-
нирования, равном трем минутам. Результаты по-
добных измерений практически эквивалентны ста-
тическим измерениям, при которых образец не-
подвижен. Правая кривая получена при времени 
сканирования, составляющем 20 с, что позволяет 
рассматривать результаты, представленные этой 
кривой, как динамические измерения. При полу-
чении этой зависимости были соответствующим 
образом подобраны параметры аналоговой обра-
ботки информативных сигналов [13]. Как видно, 
значения ДЛП для обеих кривых отличаются ме-
нее чем на 10 %.  

Были проведены также динамические исследо-
вания поляризационных характеристик других об-
разцов. Сравнение полученных результатов пока-
зало принципиальную возможность динамической 
калибровки анализатора ПОА-1 и проведения с 
его помощью динамических измерений. В качест-
ве примера перспективного применения данных 
методов можно привести, например, изучение 
биологических жидкостей и структур, характер-
ные времена изменений (отклика) которых состав-
ляют порядка 0.1–0.01 с [11, 12]. 

1.3. Нестационарные  
поляризационно-оптические исследования 
При исследованиях поляризационных откликов 

в условиях, описанных выше в разделах 1.1 и 1.2, 
отношение сигнал/шум не является критическим, 
и измерения могут быть проведены в рамках стан-
дартных измерительных процедур [3, 8, 13]. По 
мере уменьшения величины регистрируемых не-
стационарных сигналов на первый план выходит 
проблема повышения чувствительности [14]. За-
метные преимущества в этом случае может дать 
дополнительное детектирование выходного сигна-
ла поляризационного анализатора [11].  

Поскольку поляризационные характеристики 
исследуемых объектов имеют свои собственные 
характерные частоты нестационарных изменений, 
то важен выбор частоты этого вторичного детек-
тирования. При правильном выборе появляются 
дополнительные возможности исключения из ре-
зультатов измерений вкладов, вносимых шумами 
зондирующего излучения, поверхностными поля-
ризационными эффектами и флуктуациями пара-
метров измерительного тракта. Данный раздел по-
священ анализу преимуществ вторичного детекти-
рования при регистрации нестационарных поляри-
зационных откликов. 

Экспериментальные исследования, направлен-
ные на разработку методик нестационарного по-
ляризационно-оптического мониторинга высокой 
чувствительности, были выполнены на анализато-
ре ПОА-1 [8]. Нестационарные свойства образцов 

контролируемо моделировались несколькими спо-
собами: 

– воздействием внешней периодической силы, 
изменяющей их оптические свойства в силу упру-
гооптических эффектов;  

– приложением переменных электрических по-
лей (например, к слоям жидких кристаллов); 

– сканированием пространственно неоднород-
ных образцов, приводящим к вариациям сигнала в 
нужной спектральной области.  

Для анализа сигналов, обусловленных динами-
кой исследуемых объектов, ПОА-1 был дополнен 
анализатором спектра. Он измерял переменную 
составляющую выходного сигнала ПОА-1 в тре-
буемой области частот. 

Степень подавления неинформативных (шумо-
вых) сигналов характеризуется величиной ks =  
= ksn / ksn max , где ksn  — отношение сигнал/шум на 
выходе ПОА-1, определяемое с помощью анализа-
тора спектра; ksn max — максимальное соотношение 
сигнал/шум. На рис. 6 представлены характерные 
зависимости ks от f / f0, где f0 — характерная часто-
та, определяемая шумовыми характеристиками 
используемых лазеров и выбранным режимом из-
мерений ПОА-1. 

Кривая 1 на рис. 6 соответствует режиму, в ко-
тором предварительная высокочастотная модуля-
ция поляризации была выключена, а сигнал ПОА-1 
измерялся напрямую анализатором спектра, на-
строенным на частоту модуляции исследуемого 
объекта. Кривая 2 показывает результаты измере-
ний, полученные в другом случае, когда вследст-
вие предварительной глубокой поляризационной 
модуляции зондирующего лазерного излучения 
происходил перенос спектра актуальных сигналов 
в высокочастотную область. Анализатор спектра 
был при этом подключен к выходу ПОА-1 и также 

 
 

Рис. 6. Зависимости сооотношения сигнал/шум Ks   
от частоты модуляции. Пояснения в тексте 
 

Частота,  отн. ед. 
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настроен на частоту модуляции исследуемого объ-
екта. 

Как видно из рис. 6, на частотах f < f0 кривая 2 
лежит заметно выше кривой 1. На частотах f    
 0.1 f0 соотношение сигнал/шум при наличии 
предварительной модуляции поляризации прибли-
зительно в 3 раза выше, чем при прямых измере-
ниях. Это определяется, главным образом, тем, 
что при прямом детектировании сигнала ПОА-1 и 
понижении частоты модуляции исследуемого объ-
екта в результаты измерений начинают вносить 
заметный вклад низкочастотные флуктуации, оп-
ределяемые шумами фотоприемных устройств, 
флуктуациями параметров лазерного излучения и 
т. д. 

Аналогичные результаты были получены и при 
быстром сканировании исследуемых объектов. 
Если скорость сканирования выбиралась таким 
образом, что характерные частоты получаемых 
при этом сигналов удовлетворяли соотношению  
f  < f0, то предварительная поляризационная моду-
ляция также давала заметный (в 2–3 раза) выиг-
рыш в соотношении сигнал/шум. 

Таким образом, сравнительные исследования 
образцов, нестационарный характер которых оп-
ределялся различными причинами, показали, что 
при соответствующем выборе методов аналоговой 
обработки сигналов поляризационно-оптического 
анализа могут быть зарегистрированы отклики, 
обусловленные вариациями поляризационных ха-
рактеристик исследуемых образцов. 

2. ПОВЫШЕНИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ  
И ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ  

ПРИ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ РЕГИСТРАЦИИ  
ПОЛЯРИЗАЦИОННО-МОДУЛИРОВАННЫХ 

ОПТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 

В целом ряде случаев повышение чувствитель-
ности и точности измерений, достигнутое благо-
даря применению поляризационной модуляции, 
может оказаться недостаточным. В частности это 
может относиться к исследованиям объектов с 
медленной динамикой. Определенным недостат-
ком традиционных схем построения поляризаци-
онных анализаторов является то, что даже при от-
сутствии потерь в исследуемом объекте, фотопри-
емник регистрирует только ту часть выходящего 
из объекта излучения, которую пропускает анали-
затор. Помимо этого, флуктуации источников све-
та, приводящие к флуктуациям фототока в полосе 
частот модуляции, воспринимаются как полезный 
сигнал. Повышение величины сигнала, а также 
понижение уровня собственных флуктуаций изме-
рительной установки может быть достигнуто при 
использовании оптических схем, в которых тради-
ционная процедура модуляционных поляризаци-
онных измерений сочетается с дифференциальной 
регистрацией полезных сигналов. В этих схемах 
анализ поляризации  пробного излучения осуще-
ствляется с помощью поляризационного делителя 
на основе измерения разностного тока двух фото-
детекторов, помещенных в его разные выходные  

 
 
 
 

 
 

Рис. 7. Блок-схема экспериментальной установки. 
L — лазер; P — поляризатор; M — фотоупругий модулятор; C — компенсатор; S — иссле-
дуемый образец; PD — поляризационный делитель; F1, F2 — аттенюаторы; D1, D2 — фото-
диоды; DP — дифференциальный преобразователь; SA — спектроанализатор; SV — селек-
тивный вольтметр 
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каналы. Такой способ находит все большее при-
менение как высокочувствительный инструмент 
широкого круга исследований [7, 8, 10, 14–16]. 
Детальное экспериментальное и теоретическое ис-
следование особенностей и перспектив примене-
ния этого метода к задачам прецизионной поляри-
метрии было проведено в работах [17–19]. 

2.1. Дифференциальная регистрация  
поляризационно-модулированных оптических 

сигналов 
Типичная схема измерений оптической анизо-

тропии с модуляцией поляризации зондирующего 
излучения и дифференциальной схемой подавле-
ния шумов показана на рис. 7. Свет от лазера L 
проходит через поляризатор P, который улучшает 
стабильность положения плоскости поляризации; 
затем — через фотоупругий модулятор М, соз-
дающий периодически меняющуюся во времени 
разность фаз между ортогональными линейно по-
ляризованными компонентами поля, что приводит 
к периодическому изменению состояния поляри-
зации. Модулированное по поляризации пробное 
излучение проходит далее через компенсатор С, 
исследуемый образец S и попадает на поляризаци-
онный делитель PD. Компенсатор — плоскопа-
раллельная пластинка с известным двулучепре-
ломлением c . Сигнал с выхода дифференциаль-
ного преобразователя DP, пропорциональный раз-
ности фототоков фотодиодов 1D  и 2D , подается 
на анализатор спектра SA (в ряде случаев вместо 
спектроанализатора удобнее применять синхрон-
ный детектор). Селективный вольтметр SV пред-
назначен для анализа шумов выходного сигнала 
спектроанализатора.  

Схема, показанная на рис. 7, дополнена двумя 
аттенюаторами  1F  и 2F  с коэффициентами про-
пускания 1k  и 2k . Они использовались в наших 
экспериментах [17] и предназначались для внесе-
ния регулируемой асимметрии в каналы регистра-
ции. Это давало возможность исследовать харак-
тер работы схемы, в частности степень подавления 
избыточных шумов при различных условиях ба-
лансировки, т. е. различных коэффициентах асим-
метрии схемы a 1 2 1 2( ) / ( )k k k k k   .  Заметим, 
что в традиционных схемах измерений с модуля-
цией поляризации, применяемых, например, в эл-
липсометрии, в отличие от схемы, изображенной 
на рис. 7, вместо поляризационного делителя ис-
пользуют анализатор, излучение после которого 
регистрируется одним фотодетектором. 

Одной из основных целей экспериментов [17] 
было проанализировать, как меняется точность 
измерений в зависимости от типа используемого 
поляризационного анализатора. Как известно, су-
ществует два основных практически применяемых 

варианта взаимных ориентаций оптических осей 
элементов анализатора. В традиционной модуля-
ционной эллипсометрии их принято обозначать  
конфигурациями II и III [2]. В конфигурации II 
поляризатор развернут под углом 45  к главным 
осям модулятора, главные оси поляризационного 
делителя ориентированы  одна — вдоль оси поля-
ризатора, другая — перпендикулярно ей. В конфи-
гурации III взаимные ориентации поляризатора и 
модулятора совпадают с конфигурацией II, а оси 
поляризационного делителя развернуты на 45 . 
Измерения, выполненные в работе [17], показали, 
что применение дифференциальных схем может 
повысить чувствительность измерений, однако та-
кое повышение происходит для двух конфигура-
ций существенно по-разному. Наибольшее подав-
ление избыточных шумов и повышение точности 
измерений было обнаружено в конфигурации III. 
В рассматриваемых экспериментальных ситуациях 
для этой конфигурации наблюдалось подавление 
избыточных флуктуаций пробного лазерного из-
лучения приблизительно в 9 раз по сравнению со 
случаем использования одного фотоприемника. 
При этом была достигнута пороговая, на уровне 
дробовых шумов чувствительность измерений ма-
лого двулучепреломления. Для поляризационной 
схемы II наблюдалось значительно меньшее по-
давление избыточных шумов и сильная асиммет-
рия шумовых характеристик в зависимости от па-
раметра балансировки ak . 

Помимо влияния типа схемы поляризационного 
анализа в работе [17] была исследована зависи-
мость точности измерений от степени анизотро-
пии исследуемых объектов и глубины модуляции 
зондирующего света. Результаты измерений для 
различных параметров двулучепреломления   и 
различных глубин модуляции A  пробного излу-
чения для двух поляризационных схем показаны 
на рис. 8.  

2.2. Теоретический анализ нестационарных  
откликов дифференциального  

поляризационного анализатора 
Для определения оптимальных условий дина-

мических измерений и для объяснения результа-
тов экспериментов, описанных в разделе 2.1, был 
выполнен теоретический анализ процессов фор-
мирования сигналов в схеме на рис. 7 [18, 19]. 
Теоретическое исследование чувствительности и 
точности измерений нестационарных поляризаци-
онных откликов потребовало решения двух взаи-
мосвязанных задач —  адекватного описания из-
меряемой величины и вычисления погрешностей 
ее измерения. Обе эти задачи удалось решить ана-
литически. При этом обнаружено, что максималь-
ный сигнал, который можно наблюдать в схеме II 
при различных ориентациях осей образца по от-
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ношению к осям модулятора, совпадает с макси-
мальным сигналом, наблюдаемым в схеме III. По-
добное совпадение означает, что с точки зрения 
оптимизации наблюдаемых сигналов обе схемы 
могут рассматриваться как равноправные. Это од-
нако не означает, что возможности схем полно-
стью эквивалентны. Расчет погрешностей измере-
ний показал, что обнаруженное в эксперименте 
различие эффективности работы этих схем связано 
с разным характером подавления ими шумов.  

В схеме II в спектре фототоков двух каналов 
регистрации присутствуют сильные компоненты 
на четных гармониках частоты модуляции. Эти 
гармоники не влияют на наблюдаемый сигнал, по-
скольку подавляются спектроанализатором, одна-
ко они оказывают существенное влияние на флук-
туации этого сигнала. Эти же гармоники по-
разному проявляются в двух каналах балансного 
фотоприемника, что обусловливает асимметрию в 
работе схемы II. В схеме III эти гармоники отсут-
ствуют. Конфигурация III обладает значительно 
лучшей способностью к подавлению шумов ис-
точника пробного излучения. 

Результаты части расчетов, проведенных в [18, 
19], представлены на рис. 8. При сравнении с экс-
периментальными данными оказалось, что для оп-
ределения отношения сигнал/шум помимо усло-
вий эксперимента — величины двулучепреломле-
ния образца, частоты наблюдения флуктуаций 
сигнала спектроанализатора и коэффициента 
асимметрии балансной схемы — необходимо за-
дать два параметра. Первый — уровень спек-
тральной плотности шумов пробного излучения и 
коэффициента пропускания установки на низких 
частотах (в эксперименте 1000 Гц);  второй — 
плотность шумов источника света на частоте мо-
дуляции (50 000 Гц). Оба этих параметра 1R  и 2R  
достаточно задать в безразмерных единицах — по 
отношению к уровню дробового шума. Анализ 
конкретной установки показал, что в проводимых 
экспериментах эти параметры имеют следующие 
значения: 1 2120; 30R R  . При этом, как видно 
из рис. 8, наблюдается не только качественное, но 
и хорошее количественное совпадение результа-
тов теории и эксперимента. 

 
 

 
 

Рис. 8. Отношение SN сигнала двойного лучепреломления к уровню шумов выходного каскада, соот-
ветствующих частоте 1000 Гц.  
Непрерывные кривые — результат расчета, четырехугольниками и знаками + показаны результаты 
эксперимента [17].  a — соответствует конфигурации II: кривая 1 — 2.4, 1.2A   ; кривая 2 — 

1, 1.2A   .  б — соответствует конфигурации III: кривая 1 — 1, 0.05A   ; кривая 2 — 
1, 0.4A   ; кривая 3 — 0.1, 0.05A   . Все кривые построены при 1 2120, 30R R    

 
 
 
  

      SN                                                                          SN 
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В заключение этого раздела отметим, хотя для 
конфигурации III оптимизация параметров изме-
рений дает возможность повысить отношение сиг-
нал/шум в десятки раз, при ее использовании не 
полностью подавляются низкочастотные флуктуа-
ции интенсивности пробного излучения и пара-
метров оптоэлектронного тракта [19]. В связи с 
этим проблема дальнейшего улучшения методик 
поляризационных измерений остается актуальной. 
По нашему мнению, одним из наиболее перспек-
тивных направлений совершенствования  может 
стать использование субпуассоновских источни-
ков пробного света — источников света с уровнем 
шумов ниже дробовых [20, 21].  

3. НЕСТАЦИОНАРНЫЕ ОТКЛИКИ 
РЕЗОНАНСНОЙ ГРАНИЦЫ РАЗДЕЛА 

Описанные выше оптические методы, основан-
ные на просвечивании, дают возможность иссле-
довать поляризационные характеристики доста-
точно прозрачных объектов. Для материалов и 
сред, обладающих заметным поглощением, значи-
тельно более эффективными оказываются методы, 
в которых изучаются поляризационные характери-
стики отраженного от исследуемых объектов света 
[21, 22]. Особый интерес в этом плане представля-
ет изучение резонансного (селективного) отраже-
ния, т. е. отражения света от границы диэлек-
трик—атомарный газ вблизи спектральных линий. 
Это явление известно достаточно давно и находит 
главным образом спектроскопические применения 
[23–30]. Перспективным представляется также его 
использование для частотной стабилизации лазе-
ров и для исследований взаимодействия возбуж-
денных атомов с поверхностью [31–36].  

Отметим, что несмотря на большой интерес и 
перспективы практического применения селек-
тивного зеркального отражения его исследования 
ограничивались в основном стационарными слу-
чаями. Исследования динамических характеристик 
селективно отражающих систем практически не 
проводились. Возможности управления интенсив-
ностью и флуктуациями света, распространяюще-
гося в данных системах, обсуждаются в работах 
[21, 22]. В данном разделе описаны некоторые 
особенности указанных нестационарных откликов. 

3.1. Квазиуровни интенсивности  
резонансно отраженного света 

Экспериментальные установки, на которых ис-
следовались нестационарные отклики резонансной 
границы раздела, подробно описаны в [22]. В ка-
честве источника излучения использовался полу-
проводниковый лазер, который был синхронизи-
рован внешним резонатором [20]. Лазерное излу-
чение (  = 0.78 мкм) отражалось от внутренней 

поверхности окна кюветы, наполненной парáми 
рубидия, и регистрировалось фотоприемным уст-
ройством. Отметим, что в исследуемом нами слу-
чае селективного отражения в наклонной геомет-
рии поляризационные отклики достаточно сильны 
[37], и для их изучения нет необходимости ис-
пользовать какие-либо специальные методики, на-
пример связанные с модуляцией поляризации па-
дающего излучения. Поэтому было реализовано 
"прямое" наблюдение, при котором регистрирова-
лась интенсивность отраженного света и его флук-
туации. 

При сканировании инжекционного тока лазера 
динамика системы определялась двумя фактора-
ми: скачкообразной перестройкой частоты генера-
ции лазера в соответствии с модовой структурой 
внешнего резонатора и сравнительно плавной пе-
рестройкой частоты в промежутках между скач-
ками [20, 22]. В результате на резонансах отраже-
ния наблюдались характерные ступени — квази-
уровни интенсивности. 

На рис. 9 показана интенсивность отраженного 
света в зависимости от тока инжекции, полученная 
в области резонанса отражения. Хорошо видны 
квазиуровни интенсивности, ширина которых за-
дается межмодовым расстоянием, а интенсивность 
определяется интенсивностью падающего света и 
условиями отражения. Кривая 1 на рис. 9 соответ-
ствует линейному отражению, когда поверхност-
ная плотность мощности падающего света мала по 
сравнению с насыщающей. Кривая 2 снята при 
большей плотности мощности, сопоставимой с на-
сыщающей. Как видно, оптическое насыщение ре-
зонансов отражения приводит к смещению ква-
зиуровней. 

 
 

Рис. 9. Квазиуровни интенсивности резонансно от-
раженного света. 
1 — линейное отражение; 2 — отражение с насыще-
нием 
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3.2. Модуляционно-сигнальные  
характеристики квазиуровней 

На рис. 10 показана одна из характерных зави-
симостей интенсивности отраженного света, на-
блюдавшихся при дополнительной модуляции то-
ка инжекции с помощью внешнего генератора. 
Видно, что регистрировалась соответствующая 
модуляция интенсивности квазиуровней. Указан-
ная модуляция моделирует передачу информатив-
ных сигналов с помощью рассматриваемой систе-
мы. При этом степень модуляции квазиуровней 
зависит как от конкретного квазиуровня, так и от 
значения тока инжекции в пределах квазиуровня. 
На одном из квазиуровней наблюдается подавле-
ние сигнала модуляции: коэффициент модуляции 
интенсивности снижается более чем в десять раз 
[22]. 

3.3. Флуктуации квазиуровней 

Для исследований уровня шума квазиуровней 
использовался анализатор спектра, подключаемый 
к фотоприемному устройству. Характерная зави-
симость сигнала детектора анализатора показана 
на рис. 11. Величина данного сигнала зависит от 
конкретного квазиуровня интенсивности и от по-
ложения на квазиуровне. Причем минимальный 
уровень шума, показанный на рис. 11, сопоставим 
с дробовым (фотонным) шумом фотоприема [21]. 

Проведенные исследования показывают, таким 
образом, что существуют определенные возмож-
ности управления интенсивностью и флуктуация-
ми отраженного излучения в исследуемой систе-
ме. При захвате частоты лазера внешним резона-
тором возникают квазиуровни интенсивности, вы-
сота которых определяется, в частности, степенью 
насыщения резонансов отражения лазерным по-
лем. На квазиуровнях существуют малошумящие 

режимы отражения, имеющие различную чувстви-
тельность к внешним сигналам [22]. 

Отметим также, что появляется необходимость 
использования модуляции поляризации для иссле-
дования резонансных границ раздела. Чрезвычай-
но перспективным в этом плане представляется 
изучение нелинейных структур, возникающих при 
резонансном отражении света [38]. Малый кон-
траст и поляризационная чувствительность на-
блюдаемых структур указывают на целесообраз-
ность развития и применения высокочувствитель-
ных поляризационно-оптических методов их ис-
следований [18, 19]. 

4. НЕСТАЦИОНАРНЫЕ ОТКЛИКИ 
ФИЗИЧЕСКИХ СИСТЕМ НА ВОЗДЕЙСТВИЕ 

РАДИОЧАСТОТНЫХ ИМПУЛЬСОВ 

Аналитические методы, основанные на отра-
жении и просвечивании исследуемых объектов ла-
зерным излучением, естественно дополняются ме-
тодами, в которых осуществляется объемное зон-
дирование исследуемых объектов радиочастотны-
ми импульсами. Получаемые в результате детек-
тирования нестационарные отклики несут инфор-
мацию о свойствах исследуемых объектов, кото-
рую далеко не всегда можно получить оптически-
ми методами. 

4.1. Взаимодействие электромагнитного  
излучения с неоднородными уширенными  

ансамблями осцилляторов 
Изучение нестационарных откликов (сигналов 

эха) физических систем на радиочастотные им-
пульсы [39] представляет интерес не только с точ-
ки зрения изучения материалов, в которых они об-
разуются, но имеет также некий "информационно-
аналитический" аспект. Существование опреде-

 
 

Рис. 10. Нестационарные отклики на квазиуровнях 
 

 
 

Рис. 11. Флуктуации квазиуровней 
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ленных функциональных зависимостей поляриза-
ционного эха от вида входных импульсов дает 
возможность осуществлять различные преобразо-
вания и анализ информации, поступающей на вход 
устройства (эхо-процессора):  задержку, фильтра-
цию, сжатие и др. [40, 41]. Простейшим примером 
является возбуждение двухимпульсного эхо-
сигнала, когда на некоторую физическую систему 
подается последовательность двух радиочастот-
ных импульсов, вызывающих появление отклика, 
задержанного относительно первого импульса на 
время, равное удвоенному интервалу между ними. 
Информационным импульсом, как правило, счита-
ется первый, и тогда второй играет роль управ-
ляющего (считывающего). 

К числу нестационарных откликов рассматри-
ваемого типа относится широко известное спино-
вое эхо, и в этом случае физической системой яв-
ляется ансамбль ядерных или электронных маг-
нитных моментов рабочего вещества. Конечно, 
это — система далеко не единственная, в которой 
могут наблюдаться нестационарные отклики, они 
не обязательно должны иметь спиновую природу. 
По ряду причин перспективными считаются, на-
пример, также магнитоакустические эхо-сигналы, 
которые при определенных условиях можно воз-
будить в магнитоупорядоченных материалах, [42, 
43]. Однако независимо от механизма образования 
все упомянутые отклики во многом обладают по-
хожими свойствами.  

В работах [44, 45] изучались информационно-
аналитические аспекты нестационарного взаимо-
действия электромагнитного излучения с неодно-
родно уширенным ансамблем спинов 1/2 в магни-
тоупорядоченных веществах в условиях многоим-
пульсного ЯМР; экспериментально и теоретически 
исследованы сопровождающие его нестационар-
ные когерентные явления. Было показано, что 
предложенная модель многоимпульсной програм-
мируемой вычислительной среды с памятью, ре-
гистровой структурой и векторными носителями 
информации позволяет проследить за процессами 
формирования в материале когерентных откликов. 
Созданы аппаратно-инструментальные средства и 
методы диагностики параметров рабочих веществ, 
предназначенных для проведения вычислений с 
помощью спиновых систем, оптимизированы вы-
числительные процедуры в эхо–процессорах, а 
также выполнено моделирование перспективных 
вычислительных элементов. Данные результаты 
расширяют понимание характера поведения ядер-
ных спинов в условиях магнитного резонанса при 
возбуждении сложными последовательностями 
радиоимпульсов и создают основу для разработки 
алгоритмов программируемого управления пото-
ками информации в таких системах при решении 
ряда практических задач в области информацион-

ных технологий, приборостроении, химии, меди-
цинской диагностики и техники. 

4.2. Параметрические эхо-сигналы  
для аналитических и информационных систем 

Вследствие своей функциональной гибкости 
устройства, работа которых основана на эффекте 
эха, могли бы широко использоваться для обра-
ботки информации [40]. К сожалению, в настоя-
щее время их применение сдерживается некото-
рыми присущими им недостатками, к числу кото-
рых относится малая амплитуда выходного сигна-
ла. Нами был изучен особый тип отклика, обла-
дающий необычным свойством — возможностью 
усиливаться под действием управляющего импуль-
са. Это так называемое параметрическое эхо — 
сигнал, возникающий в физической системе при 
внешнем воздействии на собственные частоты со-
ставляющих ее осцилляторов, [46, 47]. В работах 
[43, 48–50] рассмотрен механизм формирования 
магнитоакустического параметрического эха, по-
лучено выражение для спектра данного сигнала, 
определена область его применимости, а также 
продемонстрировано, каким образом происходит 
усиление отклика. 

Теоретические положения проверены экспери-
ментально на сигнале параметрического эха, обра-
зующемся в магнитоупорядоченном веществе с 
сильным магнитоупругим взаимодействием (бора-
те железа). Экспериментальные и теоретические 
зависимости амплитуды эхо-сигнала от амплиту-
ды и длительности параметрического импульса 
показаны на рис. 12. 

Было установлено, что при соблюдении опре-
деленного ограничения (условия линейности) для 
спектра параметрического эха справедливо выра-
жение, аналогичное соответствующим выражени-
ям для двухимпульсного эха иной природы (на-
пример, спинового). Это означает, что во 
временнóй области сигнал параметрического эха 
описывается соотношением типа свертки и, следо-
вательно, обладает теми же функциональными 
возможностями, что и другие сходные оклики. 
Параметрическое эхо, однако, выгодно отличается 
тем, что допускает возможность усиления, причем 
при умеренных уровнях последнего, без сущест-
венного искажения спектра. Мы предполагаем, 
что данное обстоятельство делает возможным ис-
пользование параметрического эха в устройствах 
обработки и передачи информации. Кроме того, 
сигнал эха несет информацию о свойствах рабоче-
го вещества, что открывает также перспективы его 
использования для исследования материалов. 

Отметим, что, поскольку наше рассмотрение в 
теоретической части носило общий характер, в 
принципе описанными выше особенностями 
должны обладать эхо-сигналы, образующиеся  
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по параметрическому механизму в других физиче-
ских системах. С этой точки зрения большой ин-
терес могло бы представить изучение аналогич-
ных явлений в оптическом диапазоне. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В рассмотренных выше работах заложены ме-
тодические основы исследований поляризацион-
ных характеристик нестационарных объектов. Тем 
самым значительно расширены возможности раз-
витых ранее высокочувствительных методов ла-
зерных поляризационно-оптических исследова-
ний. Изучена устойчивость динамических калиб-
ровочных процедур разработанного в ИАП РАН 
высокочувствительного "Поляризационно-оптиче-
ского анализатора". Показано, что процедура ка-
либровки устойчива по отношению к случайным 
погрешностям. В случае целенаправленно вноси-
мых погрешностей процедура калибровки остает-
ся устойчивой, если такие погрешности (осознан-
ные ошибки) много меньше характерных средних 
значений измеряемых величин. Начаты исследо-
вания, направленные на развитие методов высоко-
чувствительного лазерного поляризационно-
оптического анализа применительно к исследуе-
мым объектам, обладающим собственной медлен-
ной динамикой, характерной для биологических 
жидкостей и структур.  

Показана перспектива применения высокочув-
ствительных поляризационно-оптических методов 
исследований для изучения нелинейных структур, 
возникающих при резонансном отражении света 
от субмикронных границ раздела. Сформулирова-
на проблема и продемонстрированы некоторые ре-
зультаты исследования процессов преобразования 
на таких границах оптических шумовых и инфор-
мационных сигналов. 

Представленное рассмотрение дополнено ана-
лизом методов, в которых осуществляется объем-
ное зондирование исследуемых объектов радио-
частотными импульсами. Установлено, что неста-
ционарные отклики физических систем (сигналы 
эха), формирующиеся по параметрическому меха-
низму, должны рассматриваться, как усиленные. В 
ряде случаев за счет поступления в систему энер-
гии из параметрических импульсов указанные от-
клики могут превосходить входной сигнал, возбу-
жденный резонансным импульсом. На экспери-
менте достигнуто значительное (в несколько раз) 
увеличение эхо-сигнала. Данное свойство может 
быть использовано в эхо-процессорах — устрой-
ствах обработки импульсной информации на ос-
нове нестационарных откликов, для которых остро 
стоит проблема поднятия чувствительности. Учет 
изученных в работе эффектов также может ока-
заться полезным при аналитических исследовани-
ях различных физических систем (ядерных спи-

Рис. 12. Зависимость амплитуды эхо-сигнала 
от амплитуды параметрического импульса. 
Теоретические кривые — сплошные линии, 
точки — эксперимент, пунктир — прямая ли-
ния. 1 — длительность 1-го имп. τω = 4 мкс, 
2-го имп. τ2ω = 3 мкс; 2 — τω = 4 мкс, τ2ω = 
= 2 мкс. На вставке: спектры эхо-сигнала при 
разных уровнях параметрического возбужде-
ния: 1 — U2ω = 1250 В; 2 — U2ω = 1000 В; 
3 — U2ω = 500 В 
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нов, акустических мод и т. д.) и материалов с по-
мощью импульсных методов. 
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The review includes a brief description of investigation of non steady-state phenomena in polarization-

sensitive optical devices and radio frequency systems, which have recently been carried out at the Institute for 
Analytical Instrumentation RAS and A.F. Ioffe Physical Technical Institute RAS. 

Special attention was paid to precision and sensitivity of measurements in the optical range. Thus,  peculiari-
ties of the method of differential registration of polarization-modulated signals are discussed in details. The de-
scribed techniques are suggested to be used in reflecting configurations. The dynamic properties of "dielectric—
atomic gas" resonance boundary are studied. In the part of work, devoted to the radio frequency range, the re-
sults on the investigation of echo-signals in pulse information processors, and the data on the enhancement ef-
fect for parametric echo are presented. 

The analytic methods, based on the transparent and reflecting optical techniques, and on the radiofrequency 
pulse probing, giving the data from the total volume, are regarded as complimentary. 

 
 
 
Keywords: non steady-state phenomena, high sensitive optical measurements, polarization modulation, selective reflection, 
semiconductor lasers,   parametric echo signals 


