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ФЛУКТУАЦИИ  СИГНАЛА  ОПТИЧЕСКОГО   
ДВУЛУЧЕПРЕЛОМЛЕНИЯ  В  ИЗМЕРЕНИЯХ  С  ГЛУБОКОЙ 

МОДУЛЯЦИЕЙ  ПОЛЯРИЗАЦИИ 
 

Теоретически исследована точность определения стационарного двулучепреломления прозрачных объектов 
в измерениях с модуляцией поляризации пробного излучения и дифференциальным подавлением избыточ-
ных шумов. Получены аналитические выражения для спектра флуктуаций сигнала двулучепреломления. 
Проанализировано отношение сигнал/шум в зависимости как от свойств измеряемого объекта, так и от па-
раметров измерительной схемы.  Проведено сравнение с выполненными ранее экспериментами. 
 
 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Повышение качества оптических элементов, 
используемых в современном приборостроении, 
тесно связано с совершенствованием методов кон-
троля процессов их изготовления. Одним из спо-
собов такого контроля является анализ оптическо-
го  двулучепреломления этих элементов. Необхо-
димость высокоточного измерения оптической 
анизотропии, зачастую очень слабой, накладывает 
определенные ограничения на используемые для 
этих целей методики. Многие методы, ставшие 
уже традиционными, не позволяют  производить 
измерения с требуемой точностью и чувствитель-
ностью (см., например, обзор [1] и лит. там).   

Проблема повышения чувствительности и точ-
ности тесно связана с проблемой снижения по-
грешностей измерений. При этом если вопрос о 
систематических, или приборных, ошибках иссле-
дован достаточно подробно [2–5], то влияние 
флуктуаций и связанных с ними случайных оши-
бок изучено менее обстоятельно.  

Для снижения уровня шумов часто применяют-
ся  модуляционные схемы, когда поляризация 
пробного излучения промодулирована  во време-
ни, а регистрация осуществляется методами син-
хронного или фазо-чувствительного  детектирова-
ния. Выбор частот модуляции в свободных от тех-
нических шумов участках спектра может обеспе-
чить значительное увеличение точности по срав-
нению с измерениями постоянных сигналов. В то 
же время данный подход не всегда является удов-
летворительным [6]. Это связано с тем, что для 
традиционных схем построения поляризационных 
анализаторов [3] флуктуации источников света, 
приводящие к флуктуациям фототока в полосе 
частот модуляции, воспринимаются как полезный 
сигнал. Помимо этого, даже при отсутствии по-
терь в исследуемом объекте, фотоприемник реги-

стрирует только ту часть выходящего из объекта 
излучения, которую пропускает анализатор. Все 
это накладывает определенные ограничения на 
возможности модуляционных измерений.  

Одним из способов более существенного по-
давления избыточных шумов и решения проблемы 
потерь света является применение дифференци-
альных схем регистрации. В этих схемах анализ 
поляризации  пробного излучения осуществляется 
на основе измерения разностного тока двух фото-
детекторов, помещенных в разные выходные ка-
налы поляризационного делителя. Дифференци-
альные методы успешно применяются для регист-
рации слабой анизотропии [1, 7–9]. Эксперимен-
тально продемонстрирована перспективность их 
применения для измерений линейной анизотропии 
с чувствительностью на уровне дробовых шумов 
[10]. Теоретически обоснована применимость 
дифференциальных методов для достижения суб-
дробовой чувствительностью при использовании 
сильно модулированного лазерного излучения в 
сжатом состоянии [11]. Вместе с тем ряд важных 
аспектов, касающихся проявления избыточных 
шумов при использовании дифференциальных ме-
тодов регистрации в экспериментах с модуляцией 
поляризации, изучен недостаточно подробно.  

Настоящая работа посвящена подробному тео-
ретическому анализу случайных ошибок, имею-
щих место для схем, в которых традиционная про-
цедура измерений с модуляцией поляризации 
пробного излучения сочетается с дифференциаль-
ной регистрацией полезных сигналов. На основе 
этого анализа, а также результатов предыдущей 
работы  [12] нами рассчитывается отношение сиг-
нал/шум при измерении двойного лучепреломле-
ния прозрачных объектов и исследуется зависи-
мость этого отношения как от свойств измеряемо-
го объекта, так и от параметров измерительной 
схемы. 
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СПЕКТР ФЛУКТУАЦИЙ ВЫХОДНОГО 
СИГНАЛА СПЕКТРОАНАЛИЗАТОРА 

Блок-схема экспериментальной установки, со-
четающей модуляцию и дифференциальную реги-
страцию, подробно описана в нашей работе  [12]. 
В настоящей работе мы будем широко использо-
вать те обозначения, которые введены в [12]. Не-
посредственно наблюдаемой величиной является 
выходной сигнал ( )Ti t  анализатора спектра (SА). 
В общем случае эта величина является случайной 
функцией времени. Ее флуктуации, которые мы 
будем характеризовать дисперсией 2N =  

22( ) ( )T Ti t i t= − , и определяют случайные по-
грешности (здесь и далее угловыми скобками бу-
дем обозначать усреднение по ансамблю случай-
ных параметров, определяющих результат изме-
рений).  

Дисперсия N может быть связана с дисперсией 
входного тока ( )i t спектроанализатора, т. е. разно-
стного тока дифференциального преобразователя 
(см. [12]), а последняя выражена через флуктуации 
регистрируемого электромагнитного излучения. 
Учитывая характер преобразования сигнала в ана-
лизаторе спектра [12], находим 
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где 1 2( ) ( )i iδ ω δ ω = 1 2( ) ( )i iω ω – 1 2( ) ( )i iω ω ,  
а Ω  — частота фильтра, которая предполагается 
равной частоте модуляции.  При выводе формулы 
(2) для простоты предположили, что фильтр явля-
ется полосовым и имеет единичную функцию 
пропускания во всей полосе δ . 

Для произвольного случайного процесса ( )i t  
величина 1 2( , )G t t  зависит от двух аргументов 1t   

и 2t  по отдельности. Мы в дальнейшем будем 
предполагать, что флуктуации всех параметров, 
определяющих величину выходного сигнала ана-
лизатора, являются стационарными. При этом, как 
будет показано далее, несмотря на то, что шумы 
фототоков в обоих каналах нестационарны вслед-
ствие модуляции поляризации пробного света, 
флуктуации выходного тока спектроанализатора 
являются стационарными и коррелятор 1 2( , )G t t  
зависит только от разности времен 1 2t tτ = − : 

1 2( , )G t t = ( )G τ . Шумы измерения определяются в 
этом случае фурье-образом корреляционной 
функции G  по разностному аргументу:  
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где  

( ) ( )exp( )d .G G t i t tω ω
∞

−∞

= ∫% %                        (4) 

Заметим, что при больших T  основной вклад 
при вычислении интеграла (3) дает область 

1/Tω ≤% . Если спектр ( )G ω%  не содержит резких 
резонансов в указанной области частот, то вели-
чина шумов уменьшается при увеличении времени 
измерения: 1/N T∝ .  

Формула (3) описывает флуктуации выходного 
сигнала спектроанализатора и позволяет при из-
вестной спектральной плотности шумов фотото-
ков (или флуктуаций интенсивности регистрируе-
мого пробного излучения) рассчитать погрешно-
сти измерений. В данной работе мы планируем 
провести сравнение с выполненными ранее экспе-
риментами [13], в которых погрешности измере-
ний определялись экспериментально.  

В работе [13] использовался селективный 
вольтметр, подключенный к выходу видеодетек-
тора спектроанализатора. Селективный вольтметр 
позволял измерять не только флуктуации показа-
ний анализатора, но и исследовать их спектр. При 
этом оказалось технически удобнее настраивать 
селективный вольтметр на частоту 1000 Гц. Таким 
образом, в эксперименте качество измерительной 
установки оценивалось отношением среднего зна-
чения сигнала видеодетектора к уровню его шу-
мов на частоте 1000 Гц. По этой причине для 
сравнения результатов настоящего теоретического 
расчета с экспериментом [13] помимо дисперсии 
(3) нам надо также знать спектр флуктуаций вы-
ходного сигнала видеодетектора SA. Для его вы-
числения заметим, что  блок-схема селективного 
вольтметра, используемого в [13], совпадает со 
схемой спектроанализатора. Он также состоит из 
фильтра, выпрямителя и интегратора. Отличие со-
стоит лишь в характерных значениях резонансных 
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частот фильтров, их полос пропускания и време-
нах накопления сигналов.  

В работе [14] установлено, что если спектраль-
ная плотность входного сигнала меняется слабо на 
интервалах порядка 'δ , а время накопления много 
больше всех других характерных времен, то пока-
зания прибора типа селективного вольтметра c по-
лосой пропускания 'δ , настроенного на частоту 
ω% , могут быть рассчитаны по простой формуле  

2 ( ) ' ( )N Gω δ ω=% % .                          (5) 

Таким образом, для теоретической оценки по-
грешностей поляризационных измерений, а также 
анализа результатов эксперимента [13] необходи-
мо вычислить спектральную плотность ( )G ω% . 

Флуктуации выходного сигнала  
в конфигурации II 

Вычислим коррелятор ( )G τ  и его фурье-образ 
( )G ω%  вначале для поляризационной схемы, обо-

значаемой как схема  II (подробное описание см. 
[12]). Корреляционные функции разностного тока 
можно выразить через корреляционные функции 
фототоков 1( )i t  и 2 ( )i t  двух фотодетекторов, вхо-
дящих в дифференциальную схему: 

1 2
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Аналогичная формула может быть написана и для 
коррелятора 1 2( ) ( )i iδ ω δ ω .  

Согласно квантовой теории фотодетектирова-
ния, разработанной Глаубером и развитой в ряде 
последующих работ (см. [15]), эти корреляцион-
ные функции можно выразить через корреляцион-
ные функции регистрируемого электромагнитного 
поля следующим образом:  
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где e  — заряд электрона; T  и T%  — операторы 
упорядочения и антиупорядочения; интегрирова-
ние ведется по поверхности 1(2)S  первого или вто-
рого фотоприемника, площади поверхностей ко-
торых предполагаются больше сечения луча, а их 
квантовые эффективности q  мы будем считать 

одинаковыми; 0ω  — средняя частота пробного из-
лучения. Первое слагаемое описывает дробовые 
шумы, связанные с дискретным характером по-
глощения детектором энергии электромагнитного 
поля, второе обусловлено флуктуациями падаю-
щего на детектор излучения. Операторы E±  — 
положительно- и отрицательно-частотные части 
гейзенберговских операторов электромагнитного 
поля1). Корреляционная функция фототоков раз-
ных детекторов будет отличаться отсутствием 
дробовых слагаемых и тем, что интегралы вычис-
ляются по поверхностям разных фотоэлементов:  
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В случае если флуктуирует только источник 
пробного света, а все параметры оптического и 
электронного трактов постоянны, для коррелято-
ров (7) и (8) получатся следующие выражения:  
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где 1(2)i  — средние значения токов фотодетекто-
ров; ϕ  — разность фаз ортогонально поляризо-
ванных компонент, создаваемая образцом; A  и  
Ω  — амплитуда и частота модуляции;  k  — ко-
эффициент, учитывающий полное пропускание 
оптического и электронного трактов, и в частно-
сти преобразование ток—напряжение, осуществ-
ляемое дифференциальным преобразователем DP 
(см. рис. 1 работы [12]); 1k  и 2k  — коэффициенты 
пропускания фильтров 1F  и 2F 2). Формула (9) на-
писана в предположении произвольной величины 
                                                
1) Здесь мы считаем, что свет на каждый фотоприемник 
приходит полностью поляризованным, поэтому поля-
ризационные индексы опущены. 
2) Буквами 

1 2, , , ,k k k A Ω  здесь и далее обозначены сред-
ние значения соответствующих параметров; флуктуа-
ции этих величин мы будем в дальнейшем обозначать 
как 

1 2, , , ,k k k Aδ δ δ δ δ Ω . 
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двулучепреломления образца. Формулы для сла-
бой анизотропии могут быть получены как част-
ный случай. 

Кумулянт ( )1 2,EG t t , входящий в (9), описывает 
флуктуации электромагнитного поля пробного лу-
ча на входе в систему, т. е. флуктуации источника 
света:  
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В случае, когда параметры оптического и элек-
тронного трактов испытывают малые флуктуации 
и флуктуации различных параметров независимы 
между собой, коррелятор фототоков 1 2( ) ( )i t i tδ δ  
равен  
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где 0i  — постоянная величина, равная суммарно-
му фототоку двух детекторов в случае 

1 2 1k k k= = =  (см. [12]).  Кумулянты , ,A kG G GΩ  
определены следующим образом:  
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           (12) 

В выражении (11) первое и второе слагаемые 
описывают дробовые и избыточные шумы света, 
третье, четвертое и пятое — флуктуации коэффи-
циентов пропускания двух каналов регистрации и 
всего электронного тракта, шестое слагаемое оп-
ределяет амплитудные и фазовые флуктуации мо-
дулятора. Проанализируем вклады этих состав-
ляющих по-отдельности.  
1. Дробовые шумы 

Вычислив фурье-компоненту дробового вклада 
в коррелятор фототоков  
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и аналогичные выражения для *
1 2 др

( ) ( ) ,i iδ ω δ ω   
* *

1 2 др
( ) ( )iδ ω δ ω  и * *

1 2 др
( ) ( )i iδ ω δ ω , подставив 

их в (2) и вычислив фурье-образ, получим дробо-
вой вклад  др ( )G ω%  для конфигурации II:  
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0
1 2 0 22
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ω
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π
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где 1 2 1 2( ) /( )ak k k k k= − +  — коэффициент асим-
метрии балансной схемы, 0 2J ( ), J ( )A A  — функции 
Бесселя. 
2. Избыточные шумы света 

С учетом равенств (9) и (10) вклад избыточных 
шумов в коррелятор фототоков равен следующей 
свертке:  
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Подставляя это и аналогичные выражения для со-
пряженных корреляционных функций в (2) и про-
водя фурье-преобразование в соответствии с (4), 
получим  
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Анализ спектра (16) позволяет сделать не-
сколько выводов относительно подавления из-
быточных шумов зондирующего света в поляри-
зационной схеме II. Во-первых, от параметра 
асимметрии ak  зависит только последнее сла-
гаемое, причем в зависимости от величины 

0 2cos (J ( ) J ( ))A Aϕ −  возможны два предельных 
случая. Если 0 2cos (J ( ) J ( )) 1A Aϕ − << , то зависи-
мость от ak  будет симметричной и шумы будут 
наименьшими при 0ak = , т. е. при полностью 
симметричной схеме. В другом случае 

0 2cos (J ( ) J ( )) 1A Aϕ − ≥  зависимость будет не-
симметричной, и шумы будут достигать миниму-
ма либо при 1ak = − , если 0 2cos (J ( ) J ( )) 0,A Aϕ − >  
либо при 1ak =  в противоположном случае. Физи-
ческая причина асимметричной зависимости шу-
мов от ak  при малой глубине модуляции и для 
слабо анизотропного образца состоит в том, что в 
этом случае шумы фототока одного из каналов 
много больше, чем второго, а вклады в наблюдае-
мый сигнал одного порядка. Уменьшение абсо-
лютной величины фототока сильно шумящего ка-
нала приводит к уменьшению шумов разностного 
фототока.  

Вторая важная особенность спектра (16) состо-
ит в том, что он содержит слагаемые, которые для 
несбалансированной схемы ( 0ak ≠ ) не зависят от 
величины сигнала, а для полностью сбалансиро-
ванной схемы пропорциональны ϕ2cos . Эти сла-
гаемые при уменьшении сигнала стремятся к по-
стоянной величине, определяемой спектром флук-

туаций пробного излучения на нечетных гармони-
ках частоты модуляции. И, наконец, в спектре 
шума наблюдаемого сигнала есть составляющие, 
определяемые шумами лазерного излучения вбли-
зи нулевых частот — 2sin ( )EGϕ ω% .  

Заметим, что в установках, не предназначенных 
для анализа спектров шумов, а измеряющих толь-
ко двулучепреломление исследуемых объектов, 
анализатор флуктуаций отсутствует. При этом 
флуктуациям наблюдаемой соответствует область 
спектра 0ω =% . Хотя слагаемые, содержащие 

2sin ( )EGϕ ω% , при малых ϕ  пропорциональны ма-
лому фактору 2ϕ , при высоких шумах источника 
света в указаной области частот эти слагаемые мо-
гут быть доминирующими. Таким образом, нали-
чие модуляции не позволяет полностью решить 
проблему шумов лазера на низких частотах.  
3. Шумы коэффициентов пропускания  
оптического и электронного трактов 

Выражение для спектра этих шумов может 
быть получено аналогично тому, как вычислялся 
вклад шума пробного излучения. Опуская про-
стые, но громоздкие промежуточные вычисления, 
приведем окончательный результат. Флуктуации 
коэффициента пропускания части тракта, общей 
для обоих каналов:  
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Шумы, связанные с флуктуациями коэффици-
ентов пропускания каждого из каналов:   
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4. Шумы модулятора 
Опто-акустический модулятор, предназначен-

ный для модуляции поляризации пробного излу-
чения, представляет собой брусок из стекла, ани-
зотропные свойства которого периодически изме-
няются под воздействием внешнего управляющего 
устройства. Амплитуда и фаза (частота) этого пе-
риодического процесса могут испытывать флук-
туации, что будет приводить к флуктуациям вы-
ходного сигнала спектроанализатора, определяе-
мым последними двумя слагаемыми в формуле 
(11). Спектр соответствующих шумов, вычислен-
ный по формулам (2) и (4), имеет следующий вид:  
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— для флуктуаций, вызванных нестабильностью 
частоты (фазы), и  
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— для флуктуаций, вызванных нестабильностью 
амплитуды.  

Погрешности измерений, связанные с шумами 
модулятора, обладают теми же особенностями, 
что и погрешности, вызванными нестабильностью 
остальных параметров установки. Вместе с тем 
имеется важное отличие, состоящее в том, что 
спектральная плотность шумов амплитуды в об-
ласти низких частот входит в окончательное вы-
ражение, умноженной не на 1J ( )A , а на 

0 2J ( ) J ( )A A− . Это различие может сильно прояв-
ляться при малых амплитудах модуляции.  

Таким образом, анализируя все источники по-
грешностей измерений, основанных на использо-
вании схемы II, можно сделать заключение, что 
шумы, обусловленные низкочастотными ( 0ω ≈% ) 
флуктуациями, подавляются в меру малости дву-
лучепреломления исследуемого объекта. Шумы на 
нечетных гармониках частоты модуляции 
( )2 1 , 0,1...l l+ Ω =  при дифференциальной реги-
страции не подавляются.  

(20) 
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Флуктуации выходного сигнала  
в конфигурации III 

Последнего недостатка лишена схема III. В сиг-
нале, наблюдаемом в этой схеме, отсутствуют 
вклады на четных гармониках частоты модуляции. 
Эти вклады пропорциональны cosϕ  (см. [12]), по-

этому спектр флуктуаций выходного сигнала для 
этой схемы можно получить из формул (13)–(21), 
опустив в них слагаемые, пропорциональные 
cosϕ . Ниже приведено окончательное выражение 
для спектральной плотности флуктуаций с учетом 
всех факторов:  
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Основная особенность шумов в данной схеме 

регистрации заключается в том, что в отсутствие 
исследуемого образца, т.е. при 0ϕ = , избыточные 
шумы всех элементов установки при точной ба-
лансировке ( 0ak = ) оказываются полностью по-
давленными независимо от глубины модуляции. 
Не подавленными остаются независимые флук-
туации коэффициентов 1k  и 2k  на частотах моду-
ляции, которые в реальных экспериментах играют 
малую роль. При наличии образца шумы оказы-
ваются пропорциональными величине 2sin ϕ , ко-
торая для интересующих нас образцов с малой 
анизотропией является малой. В то же время этот 
малый фактор входит в окончательное выражения 
умноженным на сумму, определяемую помимо 
прочего шумами лазера, модулятора и флуктуа-
циями полного коэффициента передачи всего оп-
то-электронного тракта на низких частотах. Таким 
образом, модуляция поляризации пробного излу-
чения не снимает полностью проблемы низкочас-
тотных шумов и в схеме III.  

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 

На основе приведенных выше формул для 
спектра флуктуаций, а также выражений для вы-
ходного сигнала спектроанализатора, полученных 
в работе [12],  в данном разделе мы проанализиру-
ем отношение сигнал/шум в зависимости от раз-
личных экспериментальных условий.  

В расчете будем пренебрегать флуктуациями 
коэффициентов пропускания фильтров 1F  и 2F , 
поскольку в реальных установках, не предназна-
ченных для анализа точности измерений, эти 
фильтры просто отсутствуют, а несимметричность 
каналов обусловлена, как правило, разными кван-
товыми выходами фотоприемников. Можно также 
пренебречь высокочастотными флуктуациями мо-
дулятора и коэффициента пропускания всего трак-
та, поскольку в наших экспериментах использова-
лись высокодобротные акустооптические модуля-
торы стоячей волны [13], характеризующиеся ма-
лой (порядка 30 Гц) шириной области механиче-
ского резонанса, а высокочастотные шумы про-
пускания тракта, как правило, не вносят заметного 
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вклада. Таким образом, из проведенного в преды-
дущих главах анализа следует, что основными ис-
точниками шумов наблюдаемого сигнала, которые 
необходимо учесть, являются низкочастотные 
шумы амплитуды модуляции, дробовые и избы-
точные флуктуации света, а также низкочастотные 
флуктуации пропускания всего измерительного 
тракта.  

При проведении расчетов учтем также то, что 
спектральные плотности избыточных шумов излу-
чения ( )EG ω , коэффициента пропускания ( )kG ω  и 
амплитуды модулятора ( )AG ω  существенно зави-
сят от частоты в области низких (до нескольких 
сотен Гц) частот. В области же частот, больших 
или порядка десятка килогерц, изменением уров-
ней избыточных шумов излучения можно пренеб-
речь и мы будем считать их постоянными.  

Таким образом, при сделанных предположени-
ях для определения отношения сигнал/шум поми-
мо условий эксперимента — величины двулуче-
преломления образца, частоты наблюдения флук-
туаций сигнала спектроанализатора и коэффици-
ента асимметрии балансной схемы — достаточно 
задать четыре параметра: суммарные шумы проб-
ного излучения и коэффициента пропускания ус-
тановки на низких частотах, определяемые, со-
гласно (3), 2 2

1 0( ) / ( ) /E kg G i G kω ω= + ; низкочас-
тотные шумы амплитуды модулятора 

2
2 ( ) /Ag G Aω= ; шумы на высоких частотах 

2
3 0( ) /Eg G iω=  и параметр, определяющий относи-

тельный уровень дробового шума 4 0g ei= .  
Вычисления абсолютных величин шумовых 

сигналов, обусловленных низкочастотными флук-
туациями, крайне затруднительны ввиду малой 
изученности этого вида шумов и недостаточной 
воспроизводимости их уровней и формы спектров. 
Поэтому в дальнейшем мы ограничимся вычисле-
нием не абсолютных значений шумов и сигналов, 
а их значений в относительных единицах, норми-
руя их тем или иным образом. При этом мы будем 
задавать три параметра: отношения 1 1 4/R g g= , 

2 2 4/R g g=  и 3 3 4/R g g= . Эти параметры сущест-
венно зависят от конкретных условий эксперимен-
та и используемой методики. Приводимые ниже 
результаты рассчитаны для 3 30R = , что достаточ-
но хорошо соответствует превышению высокочас-
тотных шумов над дробовыми, имеющим место в 
эксперименте [13]. Для низкочастотных шумов 
брались две оценки: 3

1 3 10R = ⋅ — когда 

1 3 1 3/ / 10R R g g= = , и 5
1 3 10R = ⋅  — для случая, 

для которого отношение низкочастотных и высо-
кочастотных шумов равно ста, 1 3/R R =  

1 3/ 100g g= = . Уровень низкочастотных шумов 

модулятора предполагался в два раза меньше сум-
марного низкочастотного шума источника проб-
ного света и коэффициента пропускания установ-
ки — 2 1 / 2R R= . На рис. 1–4 приведены результа-
ты численного расчета отношения сигнал/шум. 
Расчет проводился по формуле  

0 1 2 1

2

2

4 ( ) J ( ) ( ) sin /

sin ( / 2) d( ) ,
( / 2) 2

SN i k k k A Y

TG
T

ϕ π

ω ω
ω

ω π

∞

−∞

= + Ω ×

× ∫
% %%

%           (23)
 

 
 

 
 
Рис. 1. График зависимости отношения сигнал/шум 
от степени анизотропии образца φ при различных 
глубинах модуляции поляризации пробного излуче-
ния. Конфигурация III.  
а — R1 =2R2 = 3·105; б — R1 =2R2 = 3·103; 
1 — A = 2.4; 2 — A = 0.5; 3 — A = 0.1  

φ 

φ 

а 

б 
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в которой спектральная плотность шума находи-
лась с учетом сделанных выше предположений на 
основе формул (16), (17), (21) — в случае схемы II 
или (22) — для схемы III.  

На рис. 1 показаны зависимости отношения 
сигнал/шум от величины анизотропии исследуе-
мого объекта φ для конфигурации III. При малых φ 
это отношение растет. По мере увеличения φ оно 
выходит на насыщение, величина которого зави-
сит от глубины модуляции A. Этот эффект осо-
бенно заметен в случае сильных низкочастотных 
шумов (рис. 1, а) — выход на насыщение проис-
ходит при гораздо меньших значениях φ. Отме-
тим, что и масштабы по оси y  на рис. 1, б при-
близительно в десять раз больше, чем на рис. 1, а, 
т. е. абсолютное отношение сигнал/шум для 
рис. 1, б в десять раз больше. Для конфигурации II 
характерны все отмеченные особенности, и соот-
ветствующие графики нами не приводятся. Суще-
ственным отличием является лишь то, что выход 
на насыщение происходит при существенно боль-
ших (в 5–10 раз) значениях φ.  

Зависимость точности поляризационных изме-
рений с модуляцией фазы от глубины модуляции 
для большинства параметров характеризуется на-
личием оптимальных значений (рис. 2). Оптимум 
связан главным образом с немонотонной зависи-
мостью  сигнала  двулучепреломления от  глубины 

модуляции  (см. формулу (8) работы [13]) и соот-
ветствует приблизительно максимуму функции 
Бесселя 1J ( )A . Кривые на рис. 2 построены для 
значений анизотропии образцов, далеких от на-
сыщения, т. е. в условиях, когда относительное 
влияние низкочастотных шумов мало. Этим и объя-
сняется, например, малое различие кривых 5 и 6.  
В то же время кривые 1 и 2, соответствующие 
большим значениям ϕ , отличаются заметнее.  

График 3 демонстрирует зависимость погреш-
ностей измерений от параметра асимметрии ak  
балансной схемы. Как и в работе [13], все кривые 
на этих рисунках нормированы своим максималь-
ным значением. Эти графики показывают хорошее 
качественное совпадение результатов проведенно-
го в данной работе анализа шумовых характери-
стик дифференциальных схем поляризационных 
измерений с результатами эксперимента, прове-
денного в работе [13]. Так, вычисления приводят к 
наблюдавшейся в эксперименте асимметричной 
зависимости отношения сигнал/шум от ak  для 
схемы II и симметричной — для схемы III. 

Совпадают также рассчитанная и измеренная 
зависимости степени подавления шумов от усло-
вий эксперимента — глубины модуляции и степе-
ни анизотропии исследуемого образца.  

 
 
 

 
 

Рис. 2. Графики зависимости отношения сигнал/шум от глубины модуляции поляризации пробного 
излучения при различных степенях анизотропии образца φ. 
а — конфигурация II;  б — конфигурация III; кривые 1, 2 — φ = 0.002; 3, 4 — φ = 0.001; 5, 6 — φ = 
= 0.0005. Кривые 1, 3, 5 изображены для случая R1 = 2R2 = 3·103; кривые 2, 4, 6 — для R1 = 2R2 = 
= 3·105 (кривые 5 и 6 на (a) в выбранном масштабе совпадают) 

 
 
 
 

а б 
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Рис. 3. Зависимости уровня подавления избыточных шумов от коэффициента асимметрии дифференци-
альной схемы ak  для различных параметров образца и модулятора.  
a — конфигурация II: кривые 1, 2 — A = 2.4, φ = 1.2; кривые 3, 5 — A = 2.4, φ = 0.05; кривые 4, 6 — A = 0.1, 
φ = 0.005; кривые 1, 3, 4 — R1 = 2R2 = 3·105; кривые 2, 5, 6 — R1 = 2R2 = 3·103.  
б — конфигурация III: кривые 1, 4 — A = 1, φ = 0.02; кривые 2, 5 — A = 1, φ = 0.01; кривые 3, 6 — A = 1,  
φ = 0.005; кривые 1, 2, 3 — R1 = 2R2 = 3·105; кривые 4, 5, 6 — R1 = 2R2 = 3·103  

 
 
Для количественного сравнения эксперимен-

тальных и расчетных данных необходимо учесть 
некоторые конкретные особенности условий экс-
перимента, о которых упоминалось выше. В рабо-
те [13] были выполнены специальные измерения 
флуктуаций выходного сигнала спектроанализато-
ра на частоте 1000 Гц. Исследования конфигура-
ции II были при этом затруднены наличием до-
полнительных шумов в электронном тракте. При-
чиной их появления была необходимость внесения 
дополнительного ослабления на входе спектроа-
нализатора, чтобы избежать его перегрузки силь-
ным сигналом на частоте 2Ω . Внесенное на входе 
ослабление компенсировалось соответствующими 
увеличениями внутреннего усиления спектроана-
лизатора и чувствительности селективного вольт-
метра. При этом работа спектроанализатора и се-
лективного вольтметра характеризовалась их за-
метными собственными шумами, которые к тому 
же менялись при переключениях режимов работы, 
связанных с изменением условий эксперимента — 
двулучепреломления образца, глубины фазовой 
модуляции и т. д. Помимо появления дополни-
тельных шумов, усложняющим исследование об-
стоятельством было и то, что флуктуации токов 

двух фотодетекторов  в схеме II отличались даже в 
случае баланса постоянных составляющих.  

Для учета указанных шумов спектроанализато-
ра и селективного вольтметра в соотношения (5)  
к уровню шумов, определяемых спектральной 
плотностью ( )G ω%  в случае схемы II были введены 
не зависящие от параметров установки и иссле-
дуемого образца аддитивные добавки. На рис. 4, а 
приведены расчетное и экспериментально найден-
ное отношение сигнала двойного лучепреломле-
ния к уровню шума на частоте 1000 Гц для конфи-
гурации II. Расчетные кривые соответствуют ве-
личинам добавок, приблизительно в три раза 
большим дробовых шумов.  

При исследованиях схемы III в силу отсутствия 
сильных компонент на четных гармониках часто-
ты модуляции поляризации вводить входное ос-
лабление в спектроанализаторе не требовалось. 
При этом соответствующие аддитивные шумы 
были малы и не влияли существенно на результа-
ты измерений отношения сигнал/шум. Соответст-
венно и при теоретическом анализе измерений, 
основанных на использовании схемы III, аддитив-
ные шумы не вводились. Кривые рис. 4, б по-
строены для  

а б 

kα kα 
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Рис. 4. Отношение сигнала двойного лучепреломления к уровню шумов выходного каскада, соответст-
вующих частоте 1000 Гц. Непрерывные кривые — результат расчета.  
a — соответствует конфигурации II: кривая 1 — A = 2.4, φ = 1.2; кривая 2 — A = 1, φ = 1.2.  
б — соответствует конфигурации III: кривая 1 — A = 1, φ = 0.05; кривая 2 — A = 1, φ = 0.4; кривая 3 — 
A = 0.1, φ = 0.05. Все кривые построены при R1 = R2 = 0. Четырехугольниками и знаками "+" показаны 
результаты эксперимента [13] 
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что соответствует имевшему место в эксперименте 
[13] приблизительно двукратному превышению 
шумов на частоте 1000 Гц по сравнению с шумами 
на 50 000 Гц.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенный в настоящей работе детальный 
теоретический анализ подтверждает и обосновы-
вает основные полученные в работе [13] экспери-
ментальные результаты. Этот анализ позволяет за-
ключить, что эффективность применения диффе-
ренциальных схем регистрации в  модуляционной 
поляриметрии существенно зависит от конкретно-
го типа построения поляризационного анализато-
ра. Конфигурация III обладает значительно лучшей 
способностью к подавлению шумов источника 
пробного излучения. Для этой конфигурации  опти-
мизация параметров измерений дает возможность 
повысить отношение сигнал/шум в десятки раз. 

Вместе с тем и схема III не полностью подавля-
ет низкочастотные флуктуации интенсивности 
пробного излучения  и параметров опто-электрон-

ного тракта. В связи с этим проблема дальнейшего 
улучшения методик поляризационных измерений 
остается актуальной. По нашему мнению, одним 
из наиболее перспективных направлений совер-
шенствования  может стать использование источ-
ников пробного света с пониженным уровнем шу-
мов [16, 17].  

Эта работа частично поддержана Российским 
фондом фундаментальных исследований (грант 
№ 06-02-17219-а). 
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The paper presents theoretical investigation of accuracy of estimating stationary birefringence of transparent 

objects in experiments with polarization modulation of test radiation and differential suppression of excess 
noises. Analytical relations for the spectrum of birefringence signal fluctuations have been derived. The signal-
to-noise ratio dependences on both the properties of samples under study and measuring equipment characteris-
tics have been analyzed. The results have been compared with earlier experiments. 

 
 


