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Исследованы некоторые особенности  поляризационных откликов объектов с малой оптической анизотро-
пией. Показано, что данные отклики обладают важными для практики свойствами линейности и аддитивно-
сти. Рассмотрена принципиальная возможность описания намагничивания в терминах ориентационной упо-
рядоченности. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Поляризационно-оптические методы являются 
эффективными средствами исследований и техно-
логического контроля материалов и элементов  
с высокой оптической и структурной однородно-
стью, упорядоченных веществ и материалов, ан-
самблей точечных рассеивателей и т. д. [1–10]. 
Тем не менее перспективы дальнейшего развития  
и применения методов ограничиваются в ряде 
случаев отсутствием достаточно полных пред-
ставлений об их возможностях. В данной работе 
рассмотрены некоторые особенности  поляризаци-
онных откликов исследуемых объектов с малой 
оптической анизотропией. 

ОПИСАНИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

На рис. 1 представлена упрощенная блок-
схема, поясняющая принцип измерений [2–3, 5].  

Генерируемое лазерным блоком зондирующее 
излучение проходит через исследуемый объект  
и детектируется анализатором поляризации. Блок 
развертки поля осуществляет управляемое воздей-
ствие на исследуемый объект. В системе регист-
рации происходит   аналоговая и цифровая обра-
ботка, а также отображение и запись полученных 
сигналов, несущих информацию о поляризацион-
ных характеристиках исследуемых объектов [11]. 

 

 
 
 

поляризации

 
 

Рис. 1. Блок-схема установки 
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Наблюдаемый поляризационно-оптический от-
клик φ (далее отклик)  определяется следующей 
формулой: 

       φ = φ0 sin Δ cos 2ψ,    (1) 
где Δ — разность набегов фаз зондирующего из-
лучения, линейно поляризованного по главным 
осям исследуемого объекта; ψ — угол разворота 
образца; φ0 — масштабный множитель (более под-
робно см. [5]). 

В целом ряде практически важных случаев 
представляют большой интерес исследования об-
разцов, обладающих малой оптической анизотро-
пией [2–5, 9, 10]. Естественной мерой малости при 
этом может быть соотношение  

    Δ << 1 рад.    (2) 
В этом случае sin Δ ≈ Δ, и соотношение (1) прини-
мает следующий вид: 

φ = φ0 Δ cos 2ψ,   (3) 
т. е. зависимость величины поляризационного от-
клика от анизотропии образца становится линей-
ной. Хорошо известно, что линейные шкалы очень 
удобны практически, т. к. заметно упрощают 
дальнейшую обработку полученных данных. 

Исследуемые образцы, удовлетворяющие кри-
терию (2), можно назвать "слабыми образцами" 
или образцами, обладающими "слабой анизотро-
пией". Отметим, что поляризационные отклики  φ, 
выраженные, например, в вольтах,  могут быть 
при этом отнюдь не слабыми и достигать в зави-
симости от общего усиления в измерительном 
тракте единиц–десятков вольт. Но даже и в этом 
случае отклики образцов, удовлетворяющих (2), 
естественно будет называть "слабыми откликами". 

Слабые отклики обладают помимо линейности 
еще одним очень важным свойством — аддитив-
ностью: суммарный отклик системы образцов φΣ 
равен сумме их отдельных окликов φi, измеренных 
независимо [3, 5] 

φΣ = Σ(i) φi.     (4) 
Аддитивность и линейность откликов сущест-

венно упрощают теоретический анализ результа-
тов высокочувствительных поляризационно-опти-
ческих исследований. Например, это дает возмож-
ность выполнить полный анализ переноса поляри-
зованного света в объектах с неоднородной опти-
ческой анизотропией, зондируемых лазерным из-
лучением с глубокой модуляцией поляризации [3]. 

В некоторых случаях аддитивность поляриза-
ционных откликов позволяет также описать про-
цесс намагничивания исследуемых образцов в тер-
минах ориентационной упорядоченности. Хоро-
шим модельным объектом для этих целей является 
борат железа (FeBO3), обладающий наряду с маг-

нитными свойствами также и необходимой для 
использования поляризационно-оптических мето-
дов прозрачностью [12].  

Достаточно подробное изучение данного кри-
сталла поляризационно-оптическими методами 
выполнено в работе [13]. Здесь же отметим только, 
что с оптической точки зрения  кристалл бората 
железа можно упрощенно рассматривать как стопу 
из пластин (доменов), направления главных осей, 
индикатрисы и магнитных моментов которых 
имеют  хаотическую ориентацию [14]. При намаг-
ничивании оптические индикатрисы доменов и их 
магнитные моменты начинают ориентироваться 
преимущественно по направлению внешнего маг-
нитного поля, что сопровождается появлением 
поляризационных откликов [13, 14]. 

Из [15] следует, что описываемый здесь про-
цесс поляризационно-ориентационной упорядо-
ченности может быть охарактеризован парамет-
ром поляризационно-ориентационного порядка: 

P = 2 ‹cos2ψ› – 1,   (5) 
где ψ — угол наклона оси оптической индикатри-
сы. Если оптические индикатрисы доменов ориен-
тированы хаотически, то среднее значение ‹cos2ψ› 
равно  1\2 и P = 0. При полной поляризационно-
ориентационной упорядоченности  ‹cos2ψ› = 1  
и P = 1.  

При переходе от ψ к 2ψ из (5) получаем, что P = 
= ‹cos 2ψ›. Учитывая при усреднении свойство ад-
дитивности откликов (4), находим, что параметр 
поляризационно-ориентационного порядка про-
порционален измеряемому поляризационному от-
клику, определяемому соотношением (3), и, таким 
образом, процесс намагничивания может быть 

 
 

Рис. 2. Зависимости параметра поляризационно-
ориентационного порядка от внешнего магнитного 
поля 
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описан в терминах поляризационно-ориента-
ционной упорядоченности. Это иллюстрируется 
рис. 2, где показаны зависимости P(H) для образца 
из бората железа. Из полного массива полученных 
данных на рис. 2 представлены две кривые, сопос-
тавление которых дает характерное представление 
о воспроизводимости результатов измерений. 
Видны ускорения и   замедления намагничивания, 
обусловленные скачкообразными изменениями 
доменной структуры исследуемого кристалла [13, 
16].  

Развиваемые методы и подходы могут найти 
применение в исследованиях широкого круга объ-
ектов и систем, обладающих слабой оптической 
анизотропией [13, 17, 18]. 

ВЫВОДЫ 

1. Поляризационные отклики образцов с малой 
оптической анизотропией обладают важными для 
практики свойствами линейности и аддитивности. 

2. Показана принципиальная возможность опи-
сания намагничивания в терминах ориентацион-
ной упорядоченности. 

 
Авторы благодарят Плешакова И.В. за полезные об-
суждения. 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, 
грант № 15-02-08703. 
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The polarization-optical methods are effective means of studying of the most  various objects and systems. 

Materials and elements with high optical and structural homogeneity, the ordered substances and materials, re-
sonant and nonresonant ensembles of the point scatterers, and so on may be the subject of research and technol-
ogical monitoring. Nevertheless, the prospects for further development and application of the methods are li-
mited in some cases due to the lack of sufficiently complete picture of their capabilities. Some features of pola-
rization responses of the objects with small optical anisotropy are considered in this work. It is shown that these 
responses possess properties of linearity and additivity, that are important for practice. Principle possibility of 
the description of magnetization in terms of orientational order is discussed. 
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