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Предложен простой и эффективный метод измерения малых вращений плос-
кости поляризации электромагнитной волны. Обсуждены особенности усиления 
поворота плоскости поляризации при прохождении света через анизотропный слой из 
поглощающей и усиливающей среды при условии сохранения линейной 
поляризации. Рассмотрена реальная схема эллипсометра с усилителем, для которой 
приведены численные оценки. 

1. Введение1. Введение1. Введение1. Введение    

Оптическая активность (вращение плоскости поляризации) и циркулярный 
дихроизм с давних времен используются для исследования гиротропных сред. В 
частности, этим путем возможно получение информации о внутренней молекулярной 
структуре среды. В настоящее время этот метод считается одним из основных для 
исследования химических и биологических объектов. В последние годы в области 
поляриметрических и спектрополяриметрических измерений был достигнут 
значительный прогресс, позволяющий повысить точность измерений сверхмалых 
поворотов плоскости поляризации [1-8] (см. также литературу, цитированную в них). 
Актуальность развития техники высокочувствительной поляриметрии обусловлена в 
основном следующими обстоятельствами. Теоретически предсказаны эффекты, экс-
периментальное подтверждение которых требует измерения очень слабых поворотов 
плоскости поляризации [2,9-13]. Другим примером может служить волноводное 
распространение СВЧ излучения в нижних слоях атмосферы, которая является 
гиротропной ввиду присутствия магнитного поля Земли. Очевидно, что из-за малости 
этого поля измерение изменений азимута поляризации требует предварительного 
усиления. С другой стороны, умение измерить очень слабые повороты плоскости 
поляризации и высокая поляриметрическая чувствительность позволили 
экспериментально обнаружить новые эффекты [2]. Такие измерения позволили бы 
также уточнить материальные уравнения для уравнений Максвелла [14-17]. 

Cуществуют много методов повышения чувствительности поляриметрических 
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измерений [1-13,18,19]. В работах [20-24] исследовано прохождение света через 
конечный слой хиральной среды и показано, что если хиральный эффект (разность 
отражений или прохождений циркулярно-поляризованных волн) при отражении 
света от полупространства имеет порядок параметра гиротропии, то в случае слоя 
конечной толщины многократные отражения приводят к многократному увеличению 
(в 102÷104 раз) указанных разностей. В работе [2] описан метод использования 
дихроичной пластинки в качестве усилителя слабых поворотов плоскости 
поляризации, при этом усиление достигается за счет уменьшения интенсивности 
сигнала. В работе [3] предложен способ усиления при отражении света от 
полупространства изотропной среды. Действительно, легко показать, что азимуты 
электрического вектора в падающем пучке (φ) и отраженном пучке (Ψ) связаны 
соотношением 

 tg tg tg
s

p

r
k

r
ψ ϕ ϕ= =  (1) 

или для малых значений φ и не слишком больших значений k 

 kψ ϕ= , (2) 

но так как k ≥1, то имеет место усиление угла поворота плоскости поляризации. 
Однако в этом случае также изменение интенсивности, обусловленное изменением 
азимута поляризации, уменьшается при увеличении коэффициента усиления. Как 
показано в [3], выбирая соответствующую (большую) мощность излучения, можно 
измерять предельно малые повороты плоскости поляризации. Так, при работе с 
шумящими источниками света и большими мощностями излучения этот способ 
позволяет значительно подавить избыточные шумы светового потока. 

Отметим однако, что при определенных задачах значения величин интен-
сивности сигнала ограничены пределами линейной оптики, что ограничивает 
область применения указанных методов. Кроме того, большие интенсивности 
ухудшают чувствительность поляриметрических измерений. В определенных задачах 
вообще отсутствует возможность получить сигнал большой интенсивности. Все это 
делает актуальным поиск новых механизмов усиления слабых поворотов плоскости 
поляризации.  

В работах [25-29] рассмотрено усиление изменения азимута поляризации при 
прохождении света через анизотропную или гиротропную пластинку. В этих случаях 
интенсивность прошедшего через усилитель света практически мало уменьшается, но 
появляется эллиптичность (причем, большая) поляризации, которая увеличивает 
шумы в измерениях, а также ухудшается разрешающая способность устройства, 
измеряющего азимут. В работах [30-32] предложен высокочувствительный 
универсальный поляриметр (ВЧУП), который в последнее время нашел широкое 
применение и который позволяет одновременно измерять параметр оптической 
активности и двупреломление. В ВЧУП улучшение разрешающей способности 
достигается за счет максимального упрощения поляриметра, максимально уменьшая 
число элементов в поляриметре. В работе [33] предложен модифицированный ВЧУП, 
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позволяющий одновременно измерять также круговой дихроизм.  
В работе [34] предложен простой и эффективный метод, а именно, ис-

пользование усиливающей изотропной среды в качестве усилителя поворота 
плоскости поляризации. В данной работе предлагается использование усиливающей 
анизотропной среды в качестве усилителя поворота плоскости поляризации при 
условии сохранения линейной поляризации.   

2. Прохождение света через слой анизотропной усиливающей среды2. Прохождение света через слой анизотропной усиливающей среды2. Прохождение света через слой анизотропной усиливающей среды2. Прохождение света через слой анизотропной усиливающей среды    

Рассмотрим нормальное падение света на пластинку анизотропного од-
ноосного кристалла с комплексными коэффициентами преломления 

, , , .x y x y x yn n in′ ′′= +  Пусть среда занимает область 0 ≤ z ≤ d, плоскость раздела совпадает 
с плоскостью xy, оптическая ось параллельна оси x и пластинка с обеих сторон 
граничит с вакуумом. Рассмотрим случай  μ = 1. Электрическое поле падающей 
волны составляет угол φ по отношению к плоскости поляризации, т.е. его x- и y-
компоненты имеют вид 

 0 0 sinxE E ϕ= , (3а) 

 ϕcos00 EE y = .  (3б) 

Точное аналитическое решение этой граничной задачи хорошо известно [1]. По-
ляризационные характеристики отраженного и прошедшего полей определяются 
поляризационными функциями  
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где / ,r y xk r r=  / .t y xk t t=  В этом случае для  ,r tk  имеем: 
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где ,
, ,(1 ) /(1 ),x y

x y x yr n n= − +  , ,2 / .x y x yn dβ π λ=   
Тогда азимуты ,r tψ  (углы, задающие ориентации больших осей эллипсов 

поляризации и отсчитываемые от плоскости поляризации) и эллиптичности ,r te  
(задающие отношение полуосей эллипсов поляризации) определяются 
соотношениями 
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Коэффициенты усиления ,r tf  по азимуту – это производные ,r tψ  по φ. Из (8) 
для ,r tf  получаем 
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Другой важной характеристикой усилителя азимута поляризации является его 
разрешающая способность R. Согласно [25], для разрешающей способности имеем 
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Легко показать, что если выполняются условия  
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где m1 и m2 – целые числа, то имеет место усиление поворота плоскости поляризации 
с сохранением линейной поляризации сигнала (см. также [27]). Однако, как и в 
случае дихроичной пластинки, в этом случае также улучшения разрешающей 
способности не происходит [27]. Этого можно добиться, если среду обогатить 
активными (резонансными) атомами, что будет показано ниже. 

Сначала предположим, что слой анизотропной среды является поглощающей. 
В этом случае ,x yn′′  будут положительными величинами. На рис.1a,b представлены 
зависимости усиления поворота плоскости поляризации tf  и разрешающей 
способности tR  от азимута φ и от длины волны λ.  Как видно из рисунка и как 
показывают чиcленные результаты, коэффициент усиления вблизи азимута φ = π/2 (а 
на длине волны, удовлетворяющей условиям (11), эллиптичность поляризации 
именно на азимуте φ = π/2 равняется нулю) получается большим. Однако, как и 
следовало ожидать, таким образом не удается улучшить разрешающую способность 
устройства, измеряющего азимут (рис.1b). Действительно, на рис.2a,b,c представлены 
зависимости ,tf te  и tR  от азимута φ, показывающие, что хотя на азимуте макси-
мального усиления эллиптичность равняется нулю, на этом азимуте разрешающая 
способность устройства намного меньше единицы.  

Теперь будем предполагать, что слой анизотропной среды является 
усиливающим. В этом случае ,x yn′′  являются отрицательными величинами. На 
рис.1c,d представлены зависимости усиления поворота плоскости поляризации tf  и 
разрешающей способности tR   от азимута φ и от длины волны λ.  Как видно из 
рисунка и как показывают чиcленные результаты, в этом случае также коэффициент 
усиления tf  вблизи азимута φ = π/2 получается большим. Однако, в этом случае 
также удается получить улучшение разрешающей способности устройства, 
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измеряющего азимут. Действительно, на рис. 2a,b,c представлены зависимости ,tf te  
и tR  от азимута φ, показывающие, что на азимуте максимального усиления 
отсутствует эллиптичность поляризации, а разрешающая способность значительно 
больше единицы ( 5tR >  при данных параметрах). 

 

 

Рис.1. Зависимость усиления поворота плоскости поляризации tf  (a,с) и 
разрешающей способности tR  от азимута φ и от длины волны λ в случае, когда 
слой анизотропной среды является поглощающим (a,b) и усиливающим (c,d). 
Параметры таковы: 1,5;xn′ = 3,yn′ =  λ = 0.6 μm; d = 200 (m; 0 1;n =  , 0.001x yn′′ =  
(a,b); , 0.001x yn′′ = −  (c,d). 

В заключение этого параграфа отметим, что этот метод может обеспечить 
улучшение разрешающей способности при произвольной поляризационной 
геометрии поляриметра, причем не налагается никаких ограничений на величину 
интенсивности сигнала. 

Отметим также, что эти устройства можно использовать также для ста-
билизации азимута поляризации. Действительно, так как при изменении азимута φ в 
интервале от 0 до π азимут Ψ также изменяется от 0 до π, то это означает, что если  
имеется интервал, где dΨ/dφ >> 1, то непременно должен существовать также 
интервал изменения φ, где dΨ/dφ << 1. 
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Рис.2. Зависимости tf  (a,d), te  (b,e) и tR  (c,f) от азимута φ. 
Остальные параметры те же, что и на рис.1. 

3. Поляриметр с усилителем3. Поляриметр с усилителем3. Поляриметр с усилителем3. Поляриметр с усилителем    

Теперь рассмотрим реальный поляриметр с усилителем поворота плоскости 
поляризации (рис.3). При этом для сравнения будем рассматривать тот же поляриметр 
без усилителя. Прохождение света через поляриметр будем рассматривать при помощи 
формализма Джонса. Согласно этому формализму, вектор-столбец выходящего пучка 
выражается через вектор-столбец входящего пучка и матрицы Джонса элементов 
поляриметра посредством уравнений 
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в первом случае и 
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во втором случае. Здесь ' ''2 ( ) / ,x xx i d n inπ λ= − +  ' ''2 ( ) / ,y yy i d n inπ λ= − +  α – угол враще-
ния плоскости поляризации исследуемого вещества. Для интенсивности выходящего 
сигнала для первого и второго случаев соответственно получаем 
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Рис.3. Схема эллипсометра с усилителем поворота плоскости 
поляризации. L - источник света, P – поляризатор, E – образец, A – 
усиливающая  среда, An – анализатор, D – детектор. 

Наши вычисления, в частности, показывают, что при параметрах  
α = 10−7 рад, d = 500 μm, = 0.6 μm m, 0.001xn′′ = −  для относительного изменения ин-
тенсивности ( / )I I∆  получаем 14/ 10I I −∆ =  при отсутствии усилителя вращения 
плоскости поляризации и 10/ 3.53 10I I −∆ = ⋅  при наличии усилителя. Такое 
изменение интенсивности без усилителя происходило бы при α ≅ 1.88·10-5  рад. Таким 
образом, при данных параметрах имеем увеличение изменения интенсивности на 
четыре порядка, что может стать важным при измерении слабых поворотов плоскости 
поляризации. Естественно, при соответствующем подборе параметров усилителя 
можно получить и более хорошие результаты. 

4. Заключение4. Заключение4. Заключение4. Заключение    

Предложен простой и эффективный метод измерения малых вращений 
плоскости поляризации электромагнитной волны. Исследованы особенности 
усиления поворота плоскости поляризации при прохождении света через 
анизотропный слой поглощающей и усиливающей среды при условии сохранения 
линейной поляризации. Рассмотрена реальная схема эллипсометра с усилителем  и 
приведены соответствующие численные расчеты угла поворота плоскости 
поляризации. 

В заключение отметим, что описанный в данной работе чувствительный 
метод регистрации изменений состояния поляризации света может быть применен 
также для регистрации слабых изменений параметров сред под влиянием различных 
воздействий.  
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ԲԵՎԵՌԱՑՄԱՆ  ՀԱՐԹՈԻԹՅԱՆ ՊՏՈԻՅՏԻ ՈԻԺԵՂԱՑՈԻՄԸ  
ԱՆԻԶՈՏՐՈՊ  ՈԻԺԵՂԱՑՆՈՂ  ԹԻԹԵՂՈԻՄ 

Ա.Հ. ԳԵՎՈՐԳՅԱՆ,  Ա.Մ. ՍԵԴՐԱԿՅԱՆ 

Առաջարկված է էլեկտրամագնիսական ալիքի բևեռացման հարթության փոքր պտույտի 
չափման պարզ և արդյունավետ  մի եղանակ: Քնարկված են բևեռացման հարթության  
պտույտի ուժեղացման առանձնահատկությունները, երբ լույսը անցնում է կլանող և 
ուժեղացնող անիզոտրոպ միջավայրի շերտով, ընդ որում պահպանելով գծային բևեռացումը: 
Առաջարկված է ուժեղացուցիչով էլիպսոմետրի սխեմա, բերված են թվային հաշվարկներ: 

AMPLIFICATION OF THE POLARIZATION PLANE  ROTATION 
BY  AN ANISOTROPIC AMPLIFYING  PLATE 

A.H. GEVORGYAN,  A.M. SEDRAKYAN 

A simple and effective method to measure weak rotations of electromagnetic wave 
polarization planes in various media is proposed. The features of the polarization plane rotation 
amplification for the light reflection and transmisson through the absorbing and amplifying 
anisotropic layers are considered. The scheme of ellipsometer with a polarization plane rotation 
amplifier is proposed.  


