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Аннотация
Предмет исследования. Лазерные поляризационно-оптические методы зондирования веще-

ства. Актуальность этого направления исследований определяется необходимостью разработки 

и дальнейшего улучшения методов и средств для прецизионной диагностики материалов. Цель 
работы. Анализ возможностей и перспектив развития высокочувствительной лазерной поляриза-

ционно-оптической и структурной диагностики упорядоченных веществ, функциональных мате-

риалов, микро- и наносистем. Методология работы. Рассмотрено сканирующее просвечивание ис-

следуемых объектов модулированным по поляризации лазерным излучением. Значительное вни-

мание уделено при этом систематизации и обобщению представленных в работе результатов иссле-

дований. Описание экспериментальных данных для актуальных объектов и систем дополнено их 

сравнительным теоретическим анализом. Основные результаты. Исследована иерархия критери-

ев сильных и слабых поляризационных откликов, которая охватывает весьма широкий и прак-

тически очень удобный диапазон измеряемого двулучепреломления от 1×103 до 1×10–4 угл. мин. 

Показано, что в этом диапазоне аналитическая шкала является линейной (пропорциональной), 

естественные шумы лазерного излучения не вносят существенных помех, а наблюдаемые поля-

ризационно-оптические отклики обладают полезным для их анализа свойством аддитивности. 

Продемонстрировано эффективное применение развиваемых подходов для лазерного зондирова-

ния и диагностики широкого класса объектов и сред, например, оптических и лазерных мате-

риалов и элементов с повышенной оптической и структурной однородностью, кристаллических 

магнетиков, магнитных наножидкостей низких концентраций и т.д. Для магнитной наножид-

кости на основе магнетита в керосине поляризационные отклики зарегистрированы при рекор-

дно малой минимальной объёмной концентрации 1×10–7. Реализована принципиальная возмож-

ность разделения и сравнительного изучения быстрых случайных и относительно медленных 

технологических вариаций (приращений) поляризационных откликов исследуемых материалов 

и наносистем. Практическая значимость. Полученные результаты характеризуют высокую чув-

ствительность и вполне приемлемую информативность рассмотренных методов лазерного зон-

дирования вещества. Развиваемые подходы могут дать много новой информации о структурных 

особенностях и связанных с ними флуктуациях параметров веществ и функциональных мате-

риалов самого широкого применения. Они могут быть значительно расширены и далее, напри-

мер, на исследования и диагностику биополимеров, биологических жидкостей, объектов иной 

природы и состава.
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Abstract
The subject of study is the laser polarization-optical methods for matter probing. The actuality 

of this area of research is determined by the need to develop and further improve the methods and 

means for precision diagnostics of materials. The aim of study is the analysis of the possibilities 

and prospects for the development of highly sensitive laser polarization-optical and structural 

diagnostics of ordered substances, functional materials, micro- and nanosystems. Methodology of 
work. The scanning transmission of the objects under study by polarization-modulated laser radiation 

is considered. Significant attention is paid to the systematization and generalization of the research 

results presented in the work. The description of experimental data for actual objects and systems 

is supplemented by their comparative theoretical analysis. Main results. A hierarchy of criteria for 

strong and weak polarization responses, which covers a very wide and practically very convenient range 

of measured birefringence from 1×103 arc. min up to 1×10–4 arc. min, has been studied. It is shown 

that in this range the analytical scale is linear (proportional), natural noise of laser radiation does not 

introduce significant obstacles, and the observed polarization-optical responses have the property of 

additivity, which is useful for their analysis. The effective application of the developed approaches 

for laser probing and diagnostics of a wide class of objects and media, for example, optical and laser 

materials and elements with increased optical and structural homogeneity, crystalline magnets, 

magnetic nanofluids of low concentrations, etc., has been demonstrated. For a magnetic nanofluid 

based on magnetite in kerosene, polarization responses were registered at a record low minimum 

volume concentration of 1×10–7. The fundamental possibility of separating and comparatively 

studying fast random and relatively slow technological variations (increments) of polarization 

responses of the materials and nanosystems under study has been realized. Practical significance. 
The results obtained characterize the high sensitivity and quite acceptable information content of the 

considered methods of matter laser sensing. The approaches being developed can provide a lot of new 

data about the structural features and associated fluctuations in the parameters of substances and 

functional materials of wide application. They can be significantly expanded further, for example, 

to the research and diagnostics of biopolymers, biological fluids, objects of a different nature and 

composition.

Keywords: laser probing of matter, hierarchy of polarization responses, optoelectronics, optical 

materials science, magnetooptics, magnetic nanofluids
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ВВЕДЕНИЕ
Поляризационно-оптическое зондирование 
широко используется как средство изучения 
вещества [1–10]. Измерение оптического дву-
лучепреломления является одним из способов 
контроля качества оптических, оптоэлектрон-
ных, голографических и многих других мате-
риалов [2, 7, 8]. В числе перспективных мате-
риалов находится и ряд кристаллов, которые 
по своим характеристикам дополняют тради-
ционно более распространённые оптические 
материалы [7, 8]. Значительное повышение 
требований к качеству функциональных опти-
ческих материалов и элементов делает особен-
но актуальной проблему измерений и исследо-
ваний малого двулучепреломления [8, 9].  

Вместе с тем возможности традиционных 
методик оказываются в ряде случаев уже явно 
недостаточными для анализа качества мате-
риалов и элементов в современном оптическом 
и лазерном приборостроении. Использование 
для этих целей стационарных световых по-
токов ограничено наличием в измерительных 
трактах значительных флуктуаций техниче-
ского характера [10]. Широко используемые 
методы эллипсометрии предназначены, глав-
ным образом, для исследования поверхност-
ных структур и мало приспособлены для изу-
чения объёмных поляризационных эффектов 
[11, 12]. Для систем с вращающимися оптиче-
скими элементами характерен значительный 
уровень помех, затрудняющих реализацию 
высокой чувствительности измерений.

В то же время, широкое применение пре-
цизионных лазерных измерительных техно-
логий в заметной степени ограничивается от-
сутствием необходимых для этого представле-
ний о потенциальных возможностях методов 
зондирования вещества излучением с моду-
ляцией поляризации. Подобное зондирование 
хорошо развито применительно к изучению 
различных молекулярных систем, поверх-

ностных структур и тонких плёнок [12–14], 
но его использование для исследования объ-
ёмных образцов оптических материалов и эле-
ментов освещено в литературе совершенно не-
достаточно. Высокочувствительное лазерное 
поляризационно-оптическое зондирование 
открывает перспективы изучения тонких осо-
бенностей магнитного поведения и флуктуа-
ций структуры широкого класса материалов 
и веществ. Появляются новые возможности 
иcследования микро- и наноструктуирован-
ных материалов, многих других актуальных 
объектов в оптоэлектронике, лазерной и маг-
нитооптике, биомедицине, квантовой оптике 
[8, 9, 15–17]. Таким образом, актуальность 
дальнейшего развития этого направления 
исследований определяется в настоящее вре-
мя необходимостью разработки современных 
прецизионных методов и средств диагностики 
материалов.

Целью настоящей работы является анализ 
возможностей и перспектив развития высоко-
чувствительной лаз ерной поляризационно-
оптической и структурной диагностики упо-
рядоченных веществ, функциональных мате-
риалов, микро- и наносистем.

1. ПРИНЦИП ИЗМЕРЕНИЙ
Краткая обобщённая схема установки для на-
блюдения и регистрации поляризационно-оп-
тических откликов показана на рис. 1. Уста-
новка содержит лазер (λ = 0,63 мкм), моду-
лятор и анализатор поляризации, а также 
систему регистрации [5, 8, 9, 15]. По принци-
пу действия используемый фотоупругий моду-
лятор поляризации представляет собой фазо-
вую пластинку с гармонической модуляцией 
вносимой разности фаз A(t) линейно поляри-
зованных компонент Ex и Ey зондирующего 
лазерного излучения: A(t) = A0sinΩt, где A0 
и Ω — соответственно амплитуда и частота 
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модуляции разности фаз. При этом поляриза-
ция лазерного излучения, прошедшего через 
модулятор, периодически плавно меняется: 
линейная, затем эллиптическая, круговая, 
снова линейная и т. д. и, таким образом, излу-
чение становится модулированным по поляри-
зации [4, 5, 18]. Исследуемые объекты (пробы) 
устанавливаются после модулятора поляриза-
ции. В случае необходимости к исследуемым 
объектам может прилагаться внешнее воз-
действие, например, с помощью магнитного 
поля H [9].

В анализаторе поляризации происходит 
детектирование состояния поляризации про-
шедшего через исследуемые образцы света 
с модуляцией поляризации. Для этого в обыч-
ном (одноканальном) случае лазерное излу-
чение пропускается через поляризатор и по-
ступает в фотоприёмное устройство (ФПУ), 
в котором осуществляется его оптическое 
детектирование. При этом в спектре интен-
сивности прошедшего через поляризатор из-
лучения и соответственно в спектре фото-
тока в ФПУ появляются компоненты на гар-
мониках частоты модуляции поляризации. 
Некоторые из этих компонент несут инфор-
мацию о поляризационных характеристиках 
исследуемых объектов [5, 9, 15]. Например, 
временна Qя зависимость информативной ком-
поненты спектра интенсивности на частоте 
первой гармоники, т.е. непосредственно на 
частоте модуляции поляризации имеет вид 

I1(t) = [I0 J1(A0) sinΔcos2ψ]A0sinΩt. Здесь 
I0 — интенсивность падающего на модуля-
тор зондирующего лазерного излучения; 
J1(A0) — функция Бесселя первого порядка; 
ψ — угол поворота главной оси индикатрисы 
исследуемого объекта (см. вкладку на рис. 1); 
Δ = (2πd/λ)×(n1 – n2) — двулучепреломление 
исследуемого объекта; λ — длина волны зон-
дирующего лазерного излучения; n1, n2 и 
d — главные показатели преломления и про-
свечиваемая толщина исследуемого объекта 
[8, 15, 18].

После фотодетектирования в ФПУ происхо-
дит предварительная селекция и усиление вы-
бранной информативной компоненты спектра 
фототока, а также подавление обусловленных 
модуляцией поляризации неинформативных 
компонент. В результате первая гармоника 
на выходе ФПУ имеет вид : U1 = U0 I1(t), где 
U0 — общий коэффициент усиления (переда-
чи) ФПУ. Сигнал U1 передаётся в систему ре-
гистрации, где осуществляется его основная 
селекция, усиление и фазовое радиочастотное 
детектирование на частоте Ω. Полученный 
в результате детектирования сигнал фазового 
детектора (напряжение) является аналити-
ческим сигналом и поступает на контроль-
ный аналоговый выход системы регистрации. 
Помимо аналогового выхода система регистра-
ции имеет таже цифровой выход, с которого 
оцифрованный аналитический сигнал (поля-
ризационный отклик) поступает в компьютер.

Лазер

Модулятор
поляризации

Исследуемый
объект

Анализатор
поляризации

Система
регистрации

H

X
Z

Y

X

n1

n2

Соленоид

Свет

Y

Рис. 1. Экспериментальная установка

Fig. 1. Experimental setup
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В результате аналитический сигнал уста-
новки, который для   наглядности и краткости 
называется здесь также «поляризационным 
откликом ϕ», становится связанным с линей-
ной оптической анизотропией (двулучепрело-
мением Δ) исследуемого объекта следующим 
соотношением:

 ϕ = ϕ0 sinΔ cos2ψ, (1)

где ϕ0 — масштабный множитель, пропорцио-
нальный интенсивности лазерного излучения 
и полному коэффициенту передачи всего опто-
электронного тракта. Величина ϕ0 находится 
в процессе калибровки [8, 9, 15].

Наряду с одноканальным фотодетектирова-
нием, описанная исследовательская установка 
(поляризационно-оптический анализатор — 
ПОА) позволяет выполнять дифференциаль-
ную регистрацию, при которой используется 
поляризационный делитель, а оптическое де-
тектирование осуществляется двумя ФПУ [5]. 
Модуляция поляризации в оригинальном со-
четании с дифференциальной схемой реги-
страции фотосигналов позволяет достигать 
пороговую чувствительность измерений, ко-
торая ограничена только естественными (фо-
тонными, дробовыми) шумами зондирующего 
лазерного излучения [5, 15, 19].

2. СИЛЬНЫЕ И СЛАБЫЕ СИГНАЛЫ
В данном разделе рассмотрена иерархия кри-
териев сильных и слабых поляризационных 
откликов (аналитических сигналов) в поляри-
зационно-оптическом анализе вещества. При 
этом первый критерий связан с исследуемым 
объектом и в качестве меры малости (слабо-
сти) его оптической анизотропии (двулучепре-
ломления) принято неравенство Δ << ΔLSL, где 
ΔLSL≈ 1×103 угл. мин. и использована аббреви-
атура LSL (linear scale limit), которая обозна-
чает предел линейности шкалы [17]. Согласно 
соотношению (1), отклик ϕ становится в этом 
случае пропорциональным Δ, а соответству-
ющие первому критерию образцы исследуе-
мых объектов по определению обладают ма-
лой (слабой) анизотропией, то есть являются 
слабыми образцами в указанном здесь смыс-
ле. Критерий для слабых поляризационных 
откликов (слабых аналитических сигналов), 
соответствующих слабым образцам, опреде-

ляется при этом неравенством ϕ << ϕLSL, где 
величина ϕLSL может быть получена из соот-
ношения (1) при Δ = ΔLSL [17]. 

Помимо линейности шкалы, у слабых по-
ляризационных откликов имеется и другое 
полезное качество — аддитивность, кото-
рая также позволяет значительно упростить 
анализ экспериментальных данных, так как 
в этом случае общий отклик совокупности 
слабых образцов равен сумме их собственных 
слабых откликов [15, 17]. Здесь необходимо 
отметить, что представление об аддитивности 
соответствует скалярной или квазивекторной 
модели, которая не всегда учитывает в полной 
мере поляризацию зондирующего света. В ре-
зультате расчёты на основе скалярной и век-
торной, учитывающей поляризацию, модели 
могут привести к разным результатам. Такое 
несовпадение обнаружено, например, при изу-
чении взаимодействия когерентного излуче-
ния с резонансными ансамблями холодных 
атомов [20].

Второй фундаментальный критерий для 
сильных и слабых поляризационных откли-
ков связан с квантовыми (фотонными) флукту-
ациями света, который рассматривается здесь 
как инструмент для исслед о ваний. Чтобы 
данные флуктуации не искажали результаты 
измерений, измеряемая анизотропия и соот-
ветствующие ей поляризационные отклики 
должны быть сильными по этому критерию, 
т. е. должны удовлетворять неравенствам 
Δ >> ΔSNL и ϕ > > ϕSNL, где ΔSNL и ϕSNL — ве-
личина слабой (предельно малой) анизотро-
пии и, соответственно, поляризационные от-
клики, обнаруживаемые на уровне фотонных 
(дробовых) шумов света (пороговая чувстви-
тельность, shot noise level — SNL [19]).

При построении третьего критерия прини-
маются во внимание технические флуктуа-
ции в системе регистрации, влияние которых 
рассмотрено на примере тепловых шумов. 
Чтобы тепловой шум системы регистрации не 
влиял на результаты измерений, необходимо, 
чтобы измеряемая анизотропия, а также со-
ответствующие ей поляризационные отклики 
(аналитические сигналы) были сильными по 
третьему критерию, т. е. удовлетворяли нера-
венствам Δ >> ΔTNLи ϕ >> ϕTNL, где принята 
аббревиатура TNL — termal noise level (уро-
вень теплового шума). Таким образом, ΔTNL и 
ϕTNL — это значения предельно малой анизо-
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тропии и соответствующих ей слабых поляри-
зационных откликов, сравнимых (сопостави-
мых) с техническими флуктуациями (тепло-
выми шумами) системы регистрации.

Характерным значениям мощности ла-
зера 3 мВт; квантовой эффективности про-
цесса фотоприёма 0,3; полосы пропускания 
Δν = 1 Гц и величины резистора в цепи фото-
регистрации R = 1000 Ом соответствуют чис-
ленные значения ΔSNL = 1×10–4 угл. мин; 
ΔTNL = 3×10–5 угл. мин, [5, 8, 15]. Рассмот-
ренная иерархия критериев охватывает, таким 
образом, весьма широкий, составляющий семь 
порядков (от 1×103 угл. мин до 1×10–4 угл. мин.) 
диапазон измеряемого двулучепреломления и 
соответствующих поляризационно-оптических 
откликов (аналитических сигналов) [5, 17].

3. ПРЕЦИЗИОННЫЕ ЛАЗЕРНЫЕ 
ПРИЗМЫ ПВО И КРИСТАЛЛЫ 
ВЫСОКОГО ОПТИЧЕСКОГО КАЧЕСТВА

Одним из примеров объектов, исследования ко-
торых показали эффективность развиваемых 
подходов и методов, являются призмы полно-
го внутреннего отражения (ПВО), используе-
мые в кольцевых резонаторах лазерных гиро-
скопов [15]. Некоторые из подобных призм и 
схемы их лазерного поляризационно-оптиче-
ского зондирования показаны на рис. 2. При-
змы были изготовлены из плавленого кварца 
и установлены на основании из ситалла с по-
мощью оптического контакта. При зондирова-
нии «на проход» осуществлялось ортогональ-
ное падение лазерного излучения на передние 
поверхности призм. В случае «наклонного па-
дения» происходило ПВО на задних поверх-
ностях призм, а на боковые поверхности ла-
зерное излучение падало под углом Брюстера. 
На рис. 3 показаны экспериментальные зави-
симости поляризационных откликов ϕ от вы-
соты зондирующего лазерного луча h от осно-
вания призмы. Кривая 1 получена при зонди-
ровании «на проход», кривая 2 соответствует 
«наклонному падению». Как видно, кривые 1 
и 2 показываю т явно немонотонные зависи-
мости по сравнению с достаточно плавной за-
висимостью для свободной (незакреплённой) 
призмы (кривая 3).

Теоретический  анализ переноса пробного 
лазерного излучения выполнен для оптиче-
ской системы, содержащей оптические эле-

менты с параметрами Δ1, ψ1; Δ2, ψ2 и Δ3, ψ3. 
Данные параметры характеризуют соответ-
ственно анизотропию исследуемого образца 
(призмы ПВО), вспомогательного юстировоч-
ного элемента и модулятора поляризации. 
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 Рис. 2. Прецизионные лазерные призмы ПВО 

Fig. 2. Precision laser TIR prisms

Рис. 3. Поляризационные отклики лазерных 
призм ПВО. Кривая 1 — зондирование «на проход», 
кривая 2 — «наклонное падение», кривая 3 — 

свободная (незакреплённая) призма

Fig. 3. Polarization responses of TIR laser prisms. 
Curve 1 — “pass probing”, curve 2 — “inclined 

incidence”, curve 3 — free (unfixed) prism
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Анализ выполнен с использованием векторов 
и матриц Джонса [15]:

 E(out)= [T(Δ1, ψ1)T(Δ2, ψ2)T(Δ3, ψ3)]E(in), (2)

где E(out) и E(in) — векторы Джонса входно-
го и выходного излучения; T(Δ1, ψ1), T(Δ2, ψ2) 
и T(Δ3, ψ3) — матрицы Джонса оптических 
элементов тракта. При выполнении анали-
за учтено, что величины Δ1 и Δ2 характеризу-
ют слабую анизотропию (см. раздел 2). В ре-
зультате для гармоник c частотой (2k – 1)Ω, 
k = 1, 2… в спектре модуляции интенсивности 
выходного лазерного излучения получено сле-
дующее соотношение:

I2k–1
(out)(t) = (Δ1 cos2ψ1 +

 + Δ2 cos2ψ2) J2k–1[A0 sin(2k – 1)Ωt] I0,  (3)

где J2k–1  — функция Бесселя; A0 и Ω — соот-
ветственно амплитуда и частота фазовой мо-
дуляции, I0 — интенсивность падающего све-
та. В эксперименте для получения отклика 
осуществлялась селекция и измерение ампли-
туды актуальной гармоники. Из соотношения 
(3) следует аддитивность аналитического сиг-
нала (измеряемого отклика). 

Матрицы Джонса исследуемых призм были 
построены для двух моделей. В плоской моде-
ли рассматривалась призма в виде пластины 
с приложенными к нижней её части и ортого-
нальными её боковым поверхностям сжима-
ющими силами. В цилиндрической модели 
призма имела вид цилиндра, к основанию ко-
торого приложены радиальные силы. В обоих 
случаях были получены качественно похожие 
зависимости [15]. 

Для примера на рис. 4 показаны расчётные 
кривые для цилиндрической модели. Кривая 1 
соответствует зондированию «на проход», кри-
вая 2 — «наклонному падению» (см. вставку 
на рис. 4). Видно хорошее соответствие харак-
тера теоретических зависимостей с результа-
тами эксперимента (рис. 3). Вблизи основания 
величина откликов значительно возрастает. 
По мере удаления траектории зондирующего 
света от основания отклики уменьшаются, 
меняют знак, затем достигают максимума и 
после этого снова уменьшаются. Указанные 
особенности поведения откликов не связаны 
с какими-либо свойствами материала призм 

(например, с полосами роста), так как для сво-
бодных призм характерны плавные зависимо-
сти (см. кривую 3 на рис. 3). 

В работе [8] выполнено лазерное поляриза-
ционно-оптическое зондирование кристаллов 
флюорита высокого оптического качества. 
Получены и проанализированы поляриза-
ционно-оптические картины, количественно 
определено наблюдаемое двулучепреломле-
ние, а также определена кристаллографиче-
ская ориентация просвечиваемой плоскости. 
В исследуемых кристаллах впервые обнару-
жены характерные области малого структур-
ного двулучепреломления.

С помощью развиваемых методов были ис-
следованы слабые поляризационные отклики 
в лазерном  излучении, рассеянном образцами 
из лейкосапфира, модифицированного мето-
дом пластической деформации. Показано, что 
возникающие при деформации изменения меж-
атомнных расстояний (постоянной кристал-
лической решётки) приводят к появлению 
в наблюдаемых откликах периодических за-
висимостей, определяемых наноструктурным 
характером модификации исследуемых кри-
сталлов [21]. 
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Полученные результаты демонстрируют, 
таким образом, высокую эффективность раз-
виваемых методов и подходов для прецизион-
ных исследований тонких особенностей опти-
ческой анизотропии прецизионных лазерных 
элементов и материалов.

4. ЛАЗЕРНАЯ ПОЛЯРИЗАЦИОННО-
ОПТИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА 
ПРОЦЕССА НАМАГНИЧИВАНИЯ 
МАГНИТОУПОРЯДОЧЕННОГО КРИСТАЛЛА

В некоторых приложениях большой интерес 
вызывает использование рассматриваемых под-
ходов к исследованию веществ с малой про-
зрачностью в видимом диапазоне [9]. С этой це-
лью в качестве модельного объекта был иссле-
дован монокристалл бората железа (FeBO3), 
магнитная упорядоченность которого сохра-
няется в процессе его высокочувствительного 
поляризационно-оптического зондирования 
при комнатной температуре [9, 22]. 

Кристаллы бората железа представляют со-
бой стопу из пластин (доменов) с хаотической 
ориентацией магнитных моментов (рис. 5). До-
мены разделены границами Нила и Блоха, ко-
торые могут перемещаться под воздействием 
поперечного магнитного поля. Возникающее 
при этом намагничивание кристалла сопрово-
ждается появлением поляризационных откли-
ков (эффект Коттона–Мутона [17, 21–25]). Это 
хорошо видно на рис. 6, где показаны характер-
ные зависимости поляризационных магнито-
оптических откликов монокристалла FeBO3 от 
напряжённости поперечного магнитного по-
ля при наблюдении на просвечивание (кри-
вая 1, масштаб 1/100) и на отражение (кривая 2).

При наблюдении «на просвечивание» поми-
мо сравнительно плавных зависимостей были 
зарегистрированы характерные скачкообраз-
ные изменения откликов (рис. 7). Основной 
причиной данных особенностей являются, по-
видимому, скачки Баркгаузена, обусловлен-
ные быстрым смешением границ и схлопыва-
нием доменов [25, 26]. Численная оценка, учи-
тывающая типичные размеры доменов, пока-
зывает, что подобные скачкообразные зависи-
мости вполне могут быть зарегистрированы 
с помощью развиваемых методов [8]. Таким 
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Рис. 5. Доменная структура кристалла бората 
железа (FeBO3)

Fig. 5. Domain structure of iron borate crystal 
(FeBO3)
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образом, описанные в этом разделе результа-
ты показывают дополнительные возможности 
для изучения нестационарных процессов в оп-
тических материалах.

5. ПОЛЯРИЗАЦИОННАЯ ДИАГНОСТИКА 
СЛАБЫХ МАГНИТООПТИЧЕСКИХ 
ОТКЛИКОВ АНСАМБЛЕЙ НАНОЧАСТИЦ

Высокочувствительное лазерное зондирова-
ние и диагностика упорядоченных веществ и 
функциональных материалов со сравнитель-
но слабыми магнитными свойствами вызыва-
ет в настоящее время заметный интерес. На-
ряду с описанными выше монокристаллами 
бората железа, такими объектами являются, 
например, магнитные наножидкости, кото-
рые находят широкое применение в различ-
ных технологиях, медицине и т.д. [16, 27–31]. 
Подобные жидкости представляют собой маг-
нитные наносистемы, допускающие относи-
тельно несложное, но весьма необходимое во 
многих исследованиях и применениях преци-
зионное управление своими поляризационны-
ми и магнитооптическими характеристиками 
[32–37].

5.1. Особенности регистрации 
поляризационных откликов 
разбавленных магнитных наножидкостей 

Хорошим модельным объектом для изучения 
магнитооптических откликов разбавленных 
наножидкостей является магнитная система 
из наночастиц магнетита в керосине [27, 28]. 
Исследования таких наносистем проводились 
ранее в относительно сильных (сотни эрстед) 
полях и для значительных (больших 10–3) 
концентраций. В настоящее время становятся 
особенно актуальными исследования магни-
тооптических откликов магнитных наноси-
стем для существенно меньших концентраций 
и полей [34–36]. В этих случаях вероятность 
появления различных структурных особен-
ностей заметно уменьшается, что позволяет 
дополнить традиционные исследования маг-
нитных наножидкостей изучением ансамблей 
отдельных, практически не взаимодействую-
щих друг с другом наночастиц [31, 32].

Точки на рис. 8 характеризуют эксперимен-
тальную магнитную зависимость откликов 
магнитной наносистемы (наножидкости) «маг-
нетит в керосине», находящейся в поперечном 

магнитном поле (см. также рис. 1). Данная 
зависимость соответствует объёмной концен-
трации магнитной фазы 1% [31].

Очень похожие зависимости были зареги-
стрированы и в сериях опытов с наножидко-
стью такого типа в рекордно широком диа-
пазоне концентраций 1×10–7–1×10–2 [31, 32]. 
Наблюдаемое подобие магнитного поведения 
поляризационных откликов в указанном диа-
пазоне концентраций послужило предпосыл-
кой для проведения рассмотренного далее бо-
лее детального количественного анализа по-
лученных экспериментальных данных.  

5.2. Аппроксимация магнитооптических 
откликов разбавленных наножидкостей

Полиномиальная аппроксимация экспери-
ментальных данных показала, что в опытах 
со значительно разбавленными магнитными 
наножидкостями связь между аналитически-
ми сигналами и напряжённостью магнитно-
го поля является закономерной (неслучайной) 
(см. работу [38] и цитируемые в ней ссылки). 
При аналитической аппроксимации была ми-
нимизирована сумма S(α,β): 

 S(α, β) = Σi
n [ϕi – αF(βxi)]

2, (4)

где ϕi — поляризационные отклики; n — чис-
ло точек; αF(βxi) — модельная функция; α и 
β — варьируемые безразмерные параметры; 
xi — переменная, пропорциональная H. Здесь 
функция F(μH/kT), где μ — магнитный мо-
мент частиц; H — напряжённость поперечно-
го магнитного поля, описывает отклик ансам-
бля магнитных наночастиц. Эта функция под-
робно рассмотрена в работах [39, 40], которые 
посвящены построению последовательной те-
ории, описывающей магнитооптические свой-
ства магнитных жидкостей.

Поиск минимума функции S(α, β), выпол-
ненный методом итерационных процедур и 
посредством решения системы нормальных 
уравнений, привел к количественно похожим 
результатам [38]. Кривая 1 на рис. 8 иллю-
стрирует магнитную зависимость поляриза-
ционных откликов ϕ = αdF(βdx), полученную 
в процессе аппроксимации показанных на 
этом же рисунке экспериментальных данных 
(точки). Далее примем во внимание существо-
вание количественной связи минимизиру-
ющих значений парамет ров диагностики αd 
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и βd с параметрами исследуемой наножидко-
сти (см. соотношение (4)). Наличие такой свя-
зи означает, что в процессе о писанной аппрок-
симации помимо диагностики (количествен-
ной характеризации) наблюдаемых поляриза-
ционных магнитооптических откликов была 
продемонстрирована и возможность диагно-
стики собственно исследуемой магнитной на-
ножидкости [38, 40].

5.3. Сравнительный анализ 
случайных и регулярных флуктуаций 
поляризационных откликов

В процессе развития методов поляризацион-
но-оптической диагностики была исследова-
на принципиальная возможность разделения 
и сравнительного анализа случайных и ре-
гулярных флуктуаций исследуемых поляри-
зационных откликов [41]. С этой целью были 
определены вариации (относительные откло-
нения) параметров диагностики αd и βd от их 
прогнозируем ых сог ласно используемой моде-
ли значений αpr и βpr:

 δα = (αd – αp r)/αpr;  δβ = (βd – βpr)/ βpr. (5)

При вычислении параметров αpr и βpr бы-
ло учтено, что параметр αpr пропорционален 
концентрации и не зависит от поля, в то врем я 
как параметр βpr не зависит ни от поля, ни от 
концентрации (см. соотношение (4)). При этом 
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Рис. 9. Зависимости вариаций поляризационных 
откликов от концентрации. Кривая 1 — вариация 
δα, кривая 2 — вариация δβ, кривая 3 — Norm(ϕ)

Fig. 9. Dependences of variations in polarization 
responses on concentration. Curve 1 — variation δα, 
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Рис. 8. Поляризационные отклики магнитной 
наносистемы «магнетит в керосине». Кривая 1 — 
аналитическая аппроксимация; точки — 

эксперимент

Fig. 8. Polarization responses of a magnetic 
nanosystem “magnetite in kerosene”. Curve 1 — 

analytical approximation; dots — experiment

исходные значения параметров αpr и βpr были 
определены по результатам аппроксимации 
для концентрации 1% [38].

На рис. 9 видно, что вариации для безраз-
мерных параметров α и β заметно отличают-
ся для разных концентраций, причём данное 
отличие характерно для обеих вариаций δα и 
δβ. При анализе этих данных принято во вни-
мание, что подготовка и исследования проб 
с разными концентрациями были выполне-
ны со значительными сдвигами во времени 
[31, 41]. Вследствие этого в свойствах (пара-
метрах) исследуемой наножидкости происхо-
дили неслучайные изменения, которые, как 
следует из соотношений (4) и (5), могли быть 

Рис. 10. Вариации откликов δ для одного скана. 
Кривая 1 — зависимость величины δ от 

напряжённости поперечного магнитного поля

Fig. 10. Response δ variations for one scan. Curve 
1 — dependence of δ value on the strength of the 

transverse magnetic field
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одной из причин медленных, от опыта к опы-
ту, приращений вариаций δα и δβ [41].

На рис. 10 показаны типичные относи-
тельные вариации откликов δ, наблюдаемые 
в пределах единичных сканов. При анали-
зе подобных зависимостей учитывалось, что 
длительность этих сканов обычно составля-
ла около 10 мин и была значительно меньше 
в ременны�х интервалов между опы тами. В ре-
зультате характерные вариации откликов, по-
казанные на рис. 10, определялись, главным 
образом, их случайными, сравнительно бы-
стрыми флуктуациями [31, 41]. Уровень этих 
вариаций, вычисленный в терминах нормиро-
ванной евклидовой нормы (Norm(ϕ) = 0,23%), 
показан на рис. 9 линией 3 [41].

На рис. 9 можно  легко увидеть, что достигну-
тый для некоторых концентраций минималь-
ный уровень вариаций откликов сопоставим 
с уровнем их случайных флуктуаций. Так, зна-
чения δα и δβ для концентрации 0,01% очень 
малы (δα = 0,5%, δβ < 0,05%) и находятся на 
уровне случайных. При этом для концентра-
ций 0,2% и 0,001% вариации δα и δβ суще-
ственно больше: δα = 8,9%, δβ = 5,5% и соот-
ветственно δα = 6,8%, δβ = 6,9%. Такое зна-
чительное, более чем на порядок превышение 
уровня случайных флуктуаций говорит о ре-
гулярном, технологическом характере изме-
нений (приращений) показанных на рис. 9 ва-
риаций откликов для разных концентраций. 
Таким образом, рис. 9 иллюстрирует возмож-
ность разделения и сравнительного анализа 
быстрых случайных и регулярных технологи-
ческих вариаций (флуктуаций) исследуемых 
поляризационных откликов [41].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящем обзоре дано представление о пер-
спективах развития и продемонстрированы но-
вые возможности высокочувствительного ла-
зерного поляризационно-оптического анализа 
и структурной диагностики упорядоченных 
веществ, материалов, микро- и наносистем. 
Рассмотрена иерархия критериев сильных и 
слабых поляризационных откликов (анали-
тических сигналов), которая определяет ши-
рокий, составляющий семь порядков, и удоб-
ный для исследований диапазон двулучепре-
ломления от 1×103угл. мин до 1×10–4 угл. мин. 
В этом диапазоне аналитическая шкала явля-

ется линейной, естественные флуктуации ла-
зерного излучения и технические флуктуации 
в системе регистрации не искажают резуль-
таты поляризационно-оптического анализа, 
а наблюдаемые поляризационно-оптические 
отклики обладают свойством аддитивности.

Реализовано сканирующее зондирование 
монокристаллов флюорита и лейкосапфира 
высокого оптического качества и лазерных 
призм полного внутреннего отражения. При 
этом впервые обнаружены особенности сла-
бых поляризационных откликов исследуе-
мых образцов, определяемые их структурным 
двулучепреломлением и внешними воздей-
ствиями. Показано применение развиваемых 
подходов для исследования процессов намаг-
ничивания магнитоупорядоченных кристал-
лических магнетиков. При намагничивании 
монокристаллов бората железа эксперимен-
тально зарегистрированы сильные и быстрые 
приращения поляризационных откликов, об-
условленные скачкообразными изменениями 
магнитной (доменной) структуры. Проведён 
последовательный теоретический анализ пе-
реноса модулированного по поляризации ла-
зерного излучения через исследуемые объём-
ные образцы с малым двулучепреломлением. 

Выполнено высокочувствительное лазер-
ное зондирование магнитных наножидкостей 
низких концентраций — наносистем, маг-
нетизм которых проявляется относительно 
слабо. Экспериментально установлено, что 
поляризационные отклики магнитной нано-
жидкости «магнетит в керосине» пропорцио-
нальны концентрации магнитной фазы в диа-
пазоне пяти порядков по концентрации. При 
этом впервые зарегистрирована и исследована 
магнитная зависимость поляризационных 
откликов для минимальной объёмной кон-
центрации магнитной фазы 1×10–7. Показана 
принципиальная возможность обнаружения, 
разделения и сравнительного изучения бы-
стрых случайных и регулярных технологиче-
ских вариаций слабых поляризационных от-
кликов исследуемых объектов. 

Полученные результаты в целом характе-
ризуют высокую чувствительность и вполне 
приемлемую информативность развиваемых 
методов для исследований тонких особенно-
стей флуктуаций структуры и оптической 
анизотропии для диагностики прецизионных 
оптических и лазерных функциональных эле-



ОПТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ. 2024. Том 91. № 4. С. 26–39 37Научная статья

ментов и материалов. Развиваемые подходы и 
методы могут быть расширены и далее приме-
нительно, например, к исследованиям упоря-
доченных, микро- и наноструктуринованных 

материалов, примесных центров и различных 
дефектов в оптических материалах и кристал-
лах, биологических жидкостей, объектов дру-
гой природы и структуры [20, 42].
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