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В обзоре кратко описаны развиваемые в ИАП РАН поляризационно-оптические методы исследования резо-
нансных границ раздела. Представлены спектры селективного отражения в условиях, близких к резонанс-
ному полному внутреннему отражению и к резонансному брюстеровскому отражению. Проведено сравне-
ние особенностей селективного отражения лазерного излучения с различными ориентациями плоскости по-
ляризации. Рассмотрены возможности наблюдения в изучаемых условиях новых нелинейных явлений. Ана-
лизируются спектры флуктуаций резонансно-отраженного света. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Методы количественного поляризационно-
оптического анализа успешно применяются для 
исследований структурных особенностей различ-
ных материалов и веществ [1]. Продолжают раз-
виваться нестационарные методы, дающие ин-
формацию о динамике исследуемых объектов [2, 
3]. Вместе с тем следует отметить, что оптические 
методы, основанные на просвечивании, эффектив-
ны для исследований достаточно прозрачных объ-
ектов и малоприменимы для изучения непрозрач-
ных (оптически плотных) сред. Ряд преимуществ 
дает в этом случае использование информацион-
но-физических свойств нестационарных радиочас-
тотных откликов. Появляется дополнительная 
возможность детального изучения свойств упоря-
доченных веществ и материалов, что в свою оче-
редь открывает перспективы создания новых уст-
ройств для обработки информации [3–6]. Значи-
тельными преимуществами обладают также мето-
ды, в которых анализируются свойства лазерного 
излучения, отраженного от исследуемого объекта 
[7]. В этом плане достаточно интересным и пер-
спективным представляется использование селек-
тивного (резонансного) отражения, т. е. отражения 
света от границы "прозрачный диэлектрик—
резонансный газ".  

Изучение селективного отражения начато дос-
таточно давно [8]. Обнаружены и теоретически 
объяснены субдопплеровские резонансы в селек-
тивном отражении при углах падения, близких к 
нулевым [9–13]. В ряде работ теоретически и экс-
периментально исследовалась наклонная геомет-
рия, когда углы падения были равны нерезонанс-

ному значению угла Брюстера, а также лежали в 
области критического угла полного внутреннего 
отражения (ПВО) [14–17]. 

Интерес к селективному отражению связан с 
перспективами его применения для спектроскопии 
оптически плотных сред [9–22]. Это явление ис-
пользуется для изучения ударного уширения ли-
ний [11, 23], создания селективных элементов ла-
зеров [24–27], для исследований взаимодействия 
возбужденных атомов с поверхностью твердого 
тела, включая ван-дер-ваальсово взаимодействие 
[28–30].  

В процессе выполненных нами ранее исследо-
ваний теоретически изучены и экспериментально 
реализованы режимы квантово-одномодовой гене-
рации полупроводникового лазера, в которых пол-
ностью подавлена вся система подпороговых мод, 
включая моды внешнего резонатора. Генерируе-
мое при этом излучение обладает пониженными 
флуктуациями числа фотонов и является полно-
стью одномодовым с точки зрения квантовой оп-
тики. Данные режимы генерации перспективны 
для развития высокочувствительных резонансно-
оптических методов исследований [31]. 

В последнее время большое внимание привле-
кает быстроразвивающаяся область оптических 
исследований, которая обычно называется нано-
фотоникой. Она связана с генерацией, усилением, 
передачей и детектированием света на простран-
ственных масштабах, меньших длины волны.  
В данном контексте актуальными становятся ис-
следования приповерхностных световых полей, 
возникающих, в частности, в условиях, близких к 
резонансному ПВО. Указанные исследования 
важны для получения новых знаний о фундамен-
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тальных оптических процессах, проходящих на 
субмикронных пространственных масштабах. По-
являются  возможности резонансного управления 
параметрами световых потоков, открываются пер-
спективы дальнейшего развития оптических мето-
дов обработки информации [2, 7]. 

1. МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

1.1. Обобщенная блок-схема базовой  
экспериментальной установки 

Экспериментальные исследования проводились 
на установке, блок-схема которой показана на 
рис. 1. В качестве источника излучения использо-
вался одночастотный полупроводниковый лазер 
(  = 780 нм), который настраивался на сверхтон-
кие компоненты D2-линии изотопов рубидия [31]. 
Перестройка лазера по частоте осуществлялась ре-
гулировкой тока инжекции. Лазерное излучение 
было направлено на резонансные кюветы, рабо-
тающие на поглощение и на отражение. Погло-
щающие кюветы имели длину около 50 мм и на-
ходились при комнатной температуре. 

Отражающие кюветы работали при углах паде-
ния, лежащих в области угла Брюстера и критиче-
ского угла ПВО, обеспечивая при этом отражение 
света от границы раздела "прозрачный диэлек-
трик— резонансный газ". Кюветы были наполне-
ны насыщенными парами рубидия. Концентрация 
резонансных атомов в отражающих кюветах регу-
лировалась их нагревом вплоть до температуры 
200 ОС. Использовалась естественная смесь изото-
пов Rb85 и Rb87. Ориентация плоскости поляриза-
ции падающего на исследуемую границу раздела 
линейно поляризованного излучения регулирова- 
 

лась с помощью поляризатора. Плотность мощно-
сти лазерного излучения в поглощающей кювете, а 
также на исследуемой границе раздела была зна-
чительно меньше насыщающей. 

1.2. Система автоматизации процесса  
исследований 

Для автоматизации проводимых исследований 
использовалась система автоматизации (СА), со-
стоящая из аппаратных средств (АС) и программ-
ного обеспечения (ПО). АС включают в себя элек-
тронную систему 10 (см. рис. 1), предназначенную 
для усиления, селекции по частоте и детектирова-
ния фотосигналов. Полученные после аналоговой 
обработки информативные сигналы преобразуют-
ся  в  цифровую  форму  и передаются в компью-
тер 11, где происходит их дальнейшее преобразо-
вание и отображение. В компьютере и электрон-
ной системе синтезируются также цифровые и 
аналоговые сигналы, необходимые для управления 
процессом измерений. 

Здесь следует отметить, что наш подход к про-
блеме автоматизации процесса проводимых ис-
следований базируется на следующих основных 
принципах, хорошо оправдавших себя ранее при 
автоматизации поляризационно-оптического ана-
лизатора [32]: 

– оптимальное распределение функций между 
АС и ПО, а также оптимальное соотношение ана-
логовой и цифровой обработки информации; 

– разработка и использование специализиро-
ванного ПО; 

– совместимость разрабатываемого ПО с дру-
гими стандартными программными системами; 

– максимальное использование готового (ком-
мерческого) интерфейсного оборудования. 

 
 
 

 
 
 
 

Рис. 1. Обобщенная блок-схема базовой 
экспериментальной установки. 
1 — лазер; 2 — драйвер лазера; 3 — свето-
делитель; 4 — поглощающая кювета; 5 —
пластинка λ/4; 6 — поляризатор; 7 — отра-
жающая кювета; 8, 9 — фотоприемники; 10, 
11 — система автоматизации процесса из-
мерений 
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Рис. 2. Окно программы, предназначенной для автоматизации процесса исследований 
селективного отражения 

 
 
 
Целесообразность разработки специализиро-

ванного ПО обусловлена тем, что хорошо извест-
ные пакеты, например LabView и др., хотя и обла-
дают универсальностью, но конкретные задачи 
решают менее эффективно, чем специализирован-
ные программы. Помимо этого, для профессио-
нальных программистов готовые универсальные 
пакеты не дают заметного выигрыша в трудоемко-
сти при создании ПО по сравнению с использова-
нием языка программирования высокого уровня.  
В разработанной специализированной программе 
легко варьируются исходные параметры экспери-
мента, и достаточно просто осуществляется опера-
тивный контроль его протекания. 

Поскольку при выполнении эксперименталь-
ных исследований, как правило, трудно преду-
смотреть заранее все возможные задачи по обра-
ботке и отображению полученной информации, то 
необходимо иметь возможность использования 
стандартных коммерческих программных пакетов, 
например Origin и др. С этой целью в разработан-
ной системе предусмотрена запись получаемых 
данных как во внутреннем формате, так и в стан-
дартных форматах представления данных в фай-
лах. 

Разработанное ПО обеспечивало два основных 
режима измерений: "Регистрация спектра" и "Ре-

гистрация временнóго процесса". В режиме "Реги-
страция спектра" в драйвер полупроводникового 
лазера подавался сигнал, регулирующий ток ин-
жекции, благодаря чему осуществлялось плавное 
сканирование частоты генерации. Режим "Регист-
рация временнóго процесса" предназначен для ис-
следования развития во времени исследуемых 
процессов. Этот режим может быть использован 
также для исследования стабильности параметров 
экспериментальной установки и условий проведе-
ния экспериментов. 

На рис. 2 представлено основное окно экранно-
го пользовательского интерфейса разработанного 
ПО. Состояние окна соответствует окончанию ре-
гистрации спектра в основном режиме работы ус-
тановки — "Регистрация спектра". В верхней час-
ти экрана размещаются две строки меню. Нижняя 
строка меню задает режим работы ПО. Верхняя 
строка меню задает операции, выполняемые при 
работе на установке. Ввод и отображение данных, 
задаваемых или используемых в этих операциях, 
производится в дополнительных окнах, откры-
вающихся при активизации операций. Так, в ос-
новном режиме  "Регистрация спектра" опция ме-
ню "Параметры" задает исходные параметры экс-
перимента, такие как минимальное и максималь-
ное значения сканируемой частоты генерации, шаг 
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Рис. 3. Спектры для лазерного излучения с параллельной ориентацией плоско-
сти поляризации.  
а — спектры отражения, б — спектр поглощения. Кривые 1, 2 и 3 соответст-
вуют углам падения 64º, 34º и 33º соответственно. Кривая 4 — относительная 
интенсивность света, прошедшего через поглощающую ячейку. Концентрация 
атомов: n0 = 2·1015 см–3 для кривых 1–3 и n0 = 3.3·109 см–3 для кривой 4 

 
 

между измеряемыми точками и др. Остальные оп-
ции задают стили графиков спектров разных ска-
нов, отображают параметры документа, форми-
руемого в процессе эксперимента, и т. д. В цен-
тральной части основного окна на рис. 2 для при-
мера представлены спектры отражения и погло-
щения, снятые с разработанной СА в режиме "Ре-
гистрация спектра". 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
НЕНАСЫЩЕННОГО СЕЛЕКТИВНОГО 

ОТРАЖЕНИЯ ОТ ГРАНИЦЫ "ПРОЗРАЧНЫЙ 
ДИЭЛЕКТРИК—РЕЗОНАНСНЫЙ ГАЗ" 

На рис. 3, а, и 4, а, показаны по три характер-
ных зависимости коэффициента отражения света 
от частоты генерации лазера (спектры отражения). 
Эти зависимости соответствуют трем различным 

углам падения и двум ориентациям плоскости по-
ляризации — параллельно плоскости падения (па-
раллельная ориентация, рис. 3) и ортогонально к 
плоскости падения (ортогональная ориентация, 
рис. 4). Там же показана относительная интенсив-
ность света, прошедшего через поглощающую 
ячейку (спектры поглощения). Сверхтонким ком-
понентам D2-линий изотопов Rb85 и Rb87 соответ-
ствуют пики a, A, B и b в спектрах поглощения, 
которые использовались для калибровки осей час-
тот. 

Кривые отражения 1–3 заметно различаются 
между собой по форме. Спектры отражения 1 на 
рис. 3 и рис. 4 соответствуют углу падения 64º, 
при котором за пределами резонансных линий 
(или при отсутствии газа) выполняются условия 
ПВО. (Нерезонансное значение критического угла 
ПВО составляет 34.6º). Легко видеть, что форма 
 

а 

б 

ν,  МГц 

ν,  МГц 
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Рис. 4. Спектры для лазерного излучения с ортогональной ориентацией плоско-
сти поляризации.  
а — спектры отражения, б — спектр поглощения. Кривые 1, 2 и 3 соответствуют 
углам падения 64º, 34º и 33º соответственно. Кривая 4 — относительная интен-
сивность света, прошедшего через поглощающую ячейку. Концентрация атомов: 
n0 = 2·1015 см–3 для кривых 1–3 и n0 = 3.3·109 см–3 для кривой 4 

 
 
 

этих кривых практически полностью повторяет 
кривые поглощения, т. е. в данных спектрах отра-
жения на резонансных линиях также наблюдаются 
провалы a', A', B' и b', аналогичные провалам a, A, 
B и b в спектрах поглощения. Это дает основание 
предположить, что образование провалов на кри-
вых 1 обусловлено нарушением ПВО вследствие 
поглощения лазерного излучения резонансным га-
зом. Поглощение осуществляется атомами, кото-
рые взаимодействуют с существующей в условиях 
ПВО приповерхностной световой волной 
(evanescent wave [20]). 

Спектры отражения 2 на рис. 3 и рис. 4 соот-
ветствуют углу падения 34º, при котором за пре-
делами резонансных линий условия ПВО не вы-
полняются и коэффициент нерезонансного отра-
жения составляет 0.40 для параллельной и 0.75 для 

ортогональной ориентации. Ход кривых 2 сильно 
отличается от кривых 1 и 4. Хорошо видно, что 
коэффициент отражения на дне провалов a', A', B' 
и b' значительно уменьшился, начали формиро-
ваться пики отражения a", A", B" и b". Особенно 
хорошо процесс формирования пиков отражения 
виден при сравнении пиков A", B" и пиков b". 
Вершины пиков b" еще плоские, т. к. на них вы-
полняются условия, близкие к нарушенному ПВО 
(НПВО). Коэффициент отражения на вершинах 
пиков A" и B" несколько меньше, а сами вершины 
более острые. Резонансы a" на всех кривых имеют 
значительно меньшую амплитуду, что можно объ-
яснить присутствием более сильной компоненты 
A". 

Сравнивая между собой спектры отражения 2, 
показанные на рис. 3 и рис. 4, можно видеть, что 

а 

б 

ν,  МГц 

ν,  МГц 
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коэффициент отражения света на дне провалов a', 
A', B' и b', соответствующих параллельной ориен-
тации (рис. 3), в несколько раз меньше, чем в 
спектре для ортогональной ориентации (рис. 4). 
Такое различие можно объяснить тем, что на дне 
провалов на рис. 3 условия отражения приближа-
ются к брюстеровскому отражению (БО), точнее к 
псевдо-БО (ПБО), поскольку резонансный газ об-
ладает поглощением. В то же время для ортого-
нальной поляризации БО и ПБО, как известно, не 
существуют. 

Приближение к ПБО на кривой 2, рис. 3, про-
исходит вследствие резонансного изменения пока-
зателя преломления атомного ансамбля и соответ-
ствующей модификации угла Брюстера. При этом 
интенсивность отраженного света претерпевает 
значительные изменения. Наиболее значительное 
изменение — более, чем в 5 раз, — наблюдается 
на левом крыле компоненты А". 

Спектры 3 на рис. 3 и рис. 4 показывают явно 
выраженное резонансное отражение в наклонной 
геометрии. Эти спектры соответствуют углу паде-
ния 33º, при котором за пределами резонансных 
линий коэффициент отражения составляет 0.10 
для параллельной ориентации и 0.50 для ортого-
нальной. Как видно из сравнения спектров 2 и 3 на 
рис. 3 и 4 между собой, при уменьшении угла па-
дения амплитуда резонансов отражения A" и B" 
для обеих ориентаций становится меньше, что 
объясняется главным образом удалением от усло-
вий, близких к ПВО. Тем не менее коэффициент 
резонансного отражения на вершине пика B" спек-
тра 3 на рис. 3 составляет более 60 %, а контраст 
этого резонанса (отношение амплитуды пика к ве-
личине подставки) составляет не менее 5. В то же 
время условия отражения в провалах a', A', B' и b' 
спектра 3 на рис. 3 гораздо лучше приближаются к 
резонансному ПБО, чем в спектре 2. В результате 
наблюдается сильный перепад коэффициента от-
ражения при переходах от вершин пиков к прова-
лам между ними. На компоненте А" спектра 3 на 
рис. 3 такой перепад составляет более 20, на ком-
поненте B" — более 10. 

Оценивая степень резонансного приближения к 
условиям ПБО в спектрах на рис. 3, отметим, что 
угол падения для спектра 2 на 4.4º, а для спектра 3 
на 3.4º больше нерезонансного угла Брюстера 
(29.6º) и, таким образом, условия отражения за 
пределами резонансов в спектрах 2 и 3 далеки от 
БО. На это указывают и значения нерезонансных 
коэффициентов отражения в указанных спектрах, 
которые равны 0.4 и 0.1 соответственно, тогда как 
резонансные величины коэффициентов отражения 
на дне провалов A' в спектрах  2 и 3 соответствен-
но в 2.2 и в 4.1 раза меньше указанных нерезо-
нансных значений. В то же самое время в спектрах 
2 и 3 на рис. 4 коэффициенты отражения на дне 
провалов A' меньше соответствующих нерезо-

нансных значений лишь в 1.3 и 1.4 раза. Таким об-
разом, по мере перестройки частоты падающего 
света в спектрах 2 и 3 на рис. 3 происходит пере-
ход к условиям отражения, приближающимся к 
ПБО в указанном здесь смысле. 

3. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ СИЛЬНОГО 
СЕЛЕКТИВНОГО ОТРАЖЕНИЯ В НАКЛОННОЙ 

ГЕОМЕТРИИ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 

3.1. Теоретическая модель изучаемых явлений 
Теоретическое рассмотрение основано на мо-

дели двухуровневого атома, взаимодействующего 
с плоской световой волной. При этом предполага-
ется, что атом имеет основное и одно возбужден-
ное состояние, нет переходов на другие уровни и 
нет насыщения резонансного перехода лазерным 
полем. На основе выражений для матрицы плот-
ности находятся поправки к волновому вектору 
резонансной световой волны, определяемые ан-
самблем атомов с одиночной спектральной линией 
[33]:  

Δk = Δk' + iΔk",         (1) 
Δk' = –Δμ Δk",           (2) 
Δk" = k0" n0f / [Γ21(1+Δμ2)],       (3) 

где n0 — концентрация атомов; f — сила осцилля-
тора; Γ21 — однородная полуширина атомной ли-
нии; Δμ = (ν – νa) / Γ21 — безразмерная отстройка 
частоты поля ν от частоты атома νa; k0" — числен-
ный коэффициент, определяемый значениями 
фундаментальных констант и выбранной системой 
единиц. 

Далее усреднением по допплеровскому распре-
делению частот атомов определяется величина 
<Δk>D, после чего находится коэффициент пре-
ломления атомного газа:  

n2 = 1 + <Δk>D / k.       (4) 
Коэффициенты отражения по интенсивности 

для параллельной и ортогональной ориентаций 
плоскости поляризации определялись на основе 
формул Френеля: 
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где n1 — показатель преломления окна отражаю-
щей кюветы, θ – угол падения. 

3.2. Результаты расчетов 
3.2.1. Одиночная линия 
Результаты расчетов в случае одиночной линии 

для параллельной и ортогональной ориентаций, 
выполненные по формулам (1–6), представлены 
соответственно на рис. 5 и 6. Значения углов паде-
ния при этом были выбраны те же самые, что и 
при расчетах для серий линий (см. далее п. 3.2.2). 
На рис. 5 хорошо видны изученные эксперимен-
тально особенности селективного отражения в ис-
следуемых условиях: резонансное нарушение 
ПВО (РНПВО), переходы к резонансному псевдо-
брюстеровскому отражению (РПБО) и к сильному 

резонансному отражению. Из сравнения спектров 
на рис. 5. и 6 хорошо видно также, что указанные 
особенности проявляются по-разному для двух 
ориентаций плоскости поляризации.  

В то же время существует очень заметное от-
личие экспериментальных и расчетных спектров. 
Ширина расчетных спектров для одиночной ли-
нии, как можно видеть из рис. 5 и 6, составляет 
приблизительно 10 000 МГц. Из рис. 3 и 4 видно, 
что и полная ширина экспериментальных спек-
тров, снятых для серии из четырех близко распо-
ложенных линий, составляет приблизительно та-
кую же величину. Таким образом, для более кор-
ректного сравнения теоретических и эксперимен-
тальных данных необходимо выполнить расчеты 
для серии линий.  

 
 

 
 
 

 
 
  

Рис. 5. Результаты расчета для парал-
лельной ориентации плоскости поляри-
зации. Одиночная линия.  
1 — θ = 65º; 2 — θ = 34.3º; 3 — θ = 33.3º  

 
 

R,  отн. ед. 

R,  отн. ед. 

ν,  МГц 

ν,  МГц 

A'

A'

A" 

A" 

Рис. 6. Результаты расчета для ортого-
нальной ориентации плоскости поляри-
зации. Одиночная линия.  
1 — θ = 65º; 2 — θ = 34.3º; 3 — θ = 33.3º  
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3.2.2. Серия линий 
Для описания реальной экспериментальной си-

туации, в которой селективное отражение опреде-
лялось четырьмя резонансными линиями, вычис-
лялась суммарная поправка к волновому вектору 

4

1
,i i

k
k g k



         (7) 

где gi — фактор, учитывающий соотношение кон-
центраций изотопов рубидия и мультиплетность 
уровней. При этом предполагается равномерная 
(равновесная) заселенность по зеемановским и 
сверхтонким подуровням. Далее эта поправка под-
ставлялась в формулы (4–6). 

Результаты расчетов в случае серии линий для 
параллельной и ортогональной ориентаций пред-
ставлены соответственно на рис. 7 и 8. Хорошо 
видно, что расчетная ширина спектра для серии ли-
ний тоже составляет приблизительно 10 000 МГц  
и соответственно хорошо совпадает с эксперимен-
тальной. Сужение спектра для серии линий объяс-
няется их близким расположением, в результате 
чего поправки к волновому вектору частично ком-
пенсируют друг друга. 

Для более детального сравнения полученных 
экспериментальных и теоретических данных не-
обходимо учитывать, что в области между крити-
ческим углом ПВО и углом Брюстера амплитуда 
резонансов очень сильно зависит от угла падения. 
Для сопоставления расчетных и эксперименталь-

ных результатов в формулу (5) подставлялись зна-
чения θ, подобранные для каждой из кривых 1–3 
на рис. 7 таким образом, чтобы теоретические зна-
чения коэффициента поглощения на дне провалов 
B'  на кривой 1 и коэффициента отражения в мак-
симумах резонансов B" на кривых 2–3 совпадали с 
соответствующими экспериментальными значе-
ниями на кривых 1–3 на рис. 2. Соответственно те 
же самые значения θ подставлялись далее и в 
формулы (6) для построения каждой из кривых 1–
3 на рис. 8. Это позволяет сравнить теоретические 
и экспериментальные данные, полученные для 
обеих ориентаций плоскости поляризации. 

Как видно, теоретические кривые достаточно 
хорошо повторяют ход экспериментальных, пока-
зывая те же особенности — высокий контраст и 
большую амплитуду резонансов отражения, пере-
ходы к условиям РНПВО и РПБО для света с па-
раллельной ориентацией. Кривые, показывающие 
коэффициент отражения для света с параллельной 
ориентацией (рис. 7), лежат ниже кривых для све-
та с ортогональной ориентацией (рис. 8), и интен-
сивность отраженного света на дне провалов для 
них значительно меньше. Более того, наблюдается 
также совпадение с экспериментальными данными 
расчетных нерезонансных значений коэффициен-
тов отражения для обеих поляризаций. Это хоро-
шо видно, например, на рис. 9, 10, где показаны 
полученные расчетным путем левые и правые 
крылья кривых 2, 3 на рис. 8, соответствующих 
ортогональной поляризации. 

 
 

 
 

 
Рис. 7. Результаты расчета для параллельной ориентации плоскости поляри-
зации. Серия линий.  
1 — θ = 65º; 2 — θ = 34.3º; 3 — θ = 33.3º 
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Рис. 8. Результаты расчета для ортогональной ориентации плоскости поляри-
зации. Серия линий.  
1 — θ = 65º; 2 — θ = 34.3º; 3 — θ = 33.3º 

 
 
 

 
 

 
 
Рис. 9. Левые "крылья" расчетных спектров для 
ортогональной ориентации плоскости поляриза-
ции. Серия линий (рис. 8): 2 — θ = 34.3º; 3 — θ = 
= 33.3º 
 

 
 

 
 
Рис. 10. Правые "крылья" расчетных спектров 
для ортогональной ориентации плоскости поля-
ризации. Серия линий (рис. 8): 2 — θ = = 34.3º; 3 
— θ = 33.3º 
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4. НЕЛИНЕЙНОЕ СЕЛЕКТИВНОЕ ОТРАЖЕНИЕ 

4.1. Методика эксперимента 
Для выполнения исследований нелинейных яв-

лений в базовую схему экспериментальной уста-
новки (см. рис. 1) был установлен ряд дополни-
тельных элементов. Они были предназначены 
главным образом для фокусировки лазерного из-
лучения на исследуемую границу раздела. Далее 
отраженное излучение снова преобразовывалось в 
пучок приблизительно цилиндрической формы и 
направлялось в фотоприемную систему. 

Использовалось также устройство, предназна-
ченное для определения поперечного размера 
сфокусированного пучка. Данные измерения были 
необходимы для определения плотности мощно-
сти излучения. При исследованиях нелинейных 
явлений поверхностная плотность мощности ла-
зерного излучения на исследуемой границе разде-
ла была увеличена с помощью фокусирующей 
системы до насыщающих значений (десятки–
сотни Вт/см2). 

4.2.Асимметрия насыщения 
В процессе исследований было обнаружено, 

что при увеличении поверхностной плотности 
мощности резонансы отражения насыщаются не-
одинаково. Наиболее подробно это явление иссле-
довано для углов падения, при которых за преде-
лами резонансов выполняются условия ПВО [34]. 

На рис. 11 представлены спектры отражения, 
 

снятые при различных значениях поверхностной 
плотности мощности падающего лазерного излу-
чения. Кривая 1 соответствует ненасыщающим 
полям, кривые 2 и 3 сняты при необходимой для 
насыщения степени фокусировки. Хорошо видно, 
что по мере насыщения глубина провала A', соот-
ветствующего низкочастотной сверхтонкой ком-
поненте Rb85, уменьшается значительно быстрее, 
чем глубина провала a' для низкочастотной сверх-
тонкой компоненты Rb87. Более того, указанной 
асимметрии насыщения не обнаружено для высо-
кочастотных сверхтонких компонент B' и b'. Это в 
значительной степени исключает объяснение на-
блюдаемого явления обычными эффектами опти-
ческой накачки или оптической ориентации ато-
мов [35], т. к. тогда аналогичная асимметрия на-
сыщения должна была бы наблюдаться также и 
для компонент B' и b'. 

Одно из возможных объяснений наблюдаемой 
асимметрии насыщения основано на том хорошо 
известном факте, что неоднородно уширенные 
компоненты a' и A' частично перекрываются [36]. 
Кроме этого необходимо учесть, что относитель-
ная концентрация атомов Rb85 в естественной сме-
си составляет 72 %, а Rb87 — 28 %. Это должно, 
по-видимому, приводить к неравноправному ква-
зирезонансному обмену возбуждениями при 
столкновениях между атомами Rb85 и Rb87 вблизи 
поверхности диэлектрика. На спектрах отражения 
это может проявляться в более медленном умень-
шении глубины провала для низкочастотной 
сверхтонкой компоненты Rb87. 

 
 

 

Рис. 11. Насыщение отражатель-
ных резонансов.  
Ir — интенсивность отраженного 
света. Величина поверхностной 
плотности мощности увеличива-
ется с увеличением номера кри-
вой 
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4.3. Регистрация нелинейных структур  
в спектрах селективного отражения 

При исследованиях нелинейного отражения 
нами были обнаружены также новые нелинейные 
структуры на вершинах отражательных резонан-
сов [34]. Структуры содержат один или несколько 
пиков с контрастностью единицы процентов и су-
ществуют только в нелинейном режиме и только 
при определенной степени насыщения. Расстояние 
между пиками составляет около 100–300 МГц. 
При сканировании частоты лазера структуры в за-
висимости от настройки наблюдаются одновре-
менно на двух наиболее сильных пиках или на од-
ном из них. 

На рис. 12 представлен один из характерных 
спектров отражения. На спектре видны сильные 
отражательные резонансы A" и B", связанные со 
сверхтонким расщеплением основного состояния 
для Rb85 (см. рис. 3). На вершине резонанса A" хо-
рошо заметны компоненты P1 и P2, имеющие вид 
характерных пичков. 

Обнаруженные нелинейные структуры нельзя, 
по-видимому, связать с хорошо известными внут-
ридопплеровскими резонансами в селективном 
отражении [11], т. к. эти резонансы наблюдаются 
при ортогональном падении и появляются при не-
насыщающих плотностях мощности, а при увели-
чении плотности мощности начинают насыщаться 
[37]. В отличие от внутридопплеровскх резонансов 
обнаруженные нами структуры существуют толь-
ко в достаточно узком интервале значений по-

верхностной плотности мощности и не обладают 
свойствами насыщения в обычном понимании.  

5. ФЛУКТУАЦИИ СЕЛЕКТИВНО 
ОТРАЖЕННОГО СВЕТА 

На заключительном этапе работ были выпол-
нены исследования полных спектров флуктуаций 
селективно отраженного света [7]. Данные о таких 
спектрах и о процессах их формирования позво-
ляют выбрать режимы, в которых селективно от-
раженный свет обладает наименьшими шумами. 
Подобные исследования важны также для даль-
нейшего развития существующих представлений о 
шумах света, взаимодействующего с ансамблями 
резонансных атомов [38–42].  

Для исследования флуктуаций оптическая 
часть экспериментальной установки была возвра-
щена к базовой схеме, показанной на рис. 1, а в 
электронной системе были задействованы устрой-
ства, предназначенные для спектрального анализа 
сигнала фототоприемника, регистрирующего от-
раженный свет. Указанные устройства представ-
ляли собой как модифицированные серийные ана-
лизаторы спектра, так и специально разработан-
ные схемы. Методика исследования флуктуаций в 
целом подробно описана в [43, 44]. 

На рис. 13  показан  характерный  эксперимен-
тальный спектр флуктуаций селективно отражен-
ного лазерного излучения. Этот спектр содержит 
около 20 сканов, на которых можно выделить 

Рис. 12. Нелинейные структуры 
в спектрах селективного отраже-
ния.  
Ir — интенсивность отраженного 
света. Кривые 1 и 2 показывают 
спектры, полученные для двух 
независимых сканов частоты ла-
зера 

ν,  МГц 
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повторяющиеся сигналы, в отличие от помех вы-
званных главным образом флуктуациями парамет-
ров оптического тракта вследствие нагрева отра-
жающей кюветы. На рис. 14 показан один из ска-
нов спектра флуктуаций. 

Из рис. 13, 14 видно, что спектр флуктуаций 
отражения имеет сложную форму. Хорошо замет-
ны четыре группы пиков флуктуаций, привязан-
ные по частоте к соответствующим спектральным 
линиям. Один из механизмов образования наблю-

даемых флуктуаций связан с преобразованием 
частотных флуктуаций лазерного излучения во 
флуктуации интенсивности [45]. Однако указан-
ный механизм приводит к несколько иной струк-
туре спектра флуктуаций по сравнению с показан-
ной на рис. 13, 14. Так, при преобразовании час-
тотных флуктуаций должно наблюдаться практи-
чески полное исчезновение флуктуаций интенсив-
ности на вершинах отражательных резонансов 
аналогично тому, как это происходит при гармо-

Рис. 13. Спектр флуктуа-
ций селективного отраже-
ния 
 

Рис. 14. Один из сканов 
спектра флуктуаций селек-
тивного отражения 
 

G(ν),  отн. ед. 

G(ν),  отн. ед. 

ν,  МГц 

ν,  МГц 
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нической модуляции частоты генерации внешним 
сигналом. Экспериментально это не наблюдается, 
следовательно, в формирование спектров, подоб-
ных спектрам на рис. 13 и 14, должны, по-
видимому, вносить свой вклад также и другие 
факторы.  

Экспериментальные исследования полных 
спектров флуктуаций селективного отражения бы-
ли дополнены теоретическим анализом шумов из-
лучения, взаимодействующего с атомарным газом 
[7]. Главной целью расчета было выявить роль 
флуктуаций плотности числа атомов в объеме 
зондирующего луча, обусловленных их хаотиче-
ским (тепловым) движением, т. е. так называемых 
пролетных эффектов. Как известно [38], во многих 
случаях именно этот механизм является основным 
при формировании шумов.  

Методами диаграммной техники Константино-
ва—Переля—Келдыша [39–42] нами были рассчи-
таны корреляционные функции электромагнитно-
го излучения второго и четвертого порядков по 
напряженности поля, определяющие дробовые и 
информативные шумы фоторегистрации. В расче-
те учтено максвелловское распределение атомов 
по скоростям и гауссов профиль пробного излуче-
ния. Соотношения между размерами луча и фото-
детектора считались произвольными. Пробное из-
лучение предполагалось монохроматическим, его 
статистика считалась пуассоновской, атомы моде-
лировались двухуровневой системой. Из результа-
тов расчета следует, что спектр шумов имеет ло-
ренцеву форму, ширина которой определяется 
временем пролета атома через луч. Подробно ис-
следована зависимость амплитуды шумов фотоде-
тектора от геометрии эксперимента — соотноше-
ния размеров луча, кюветы и фотодетектора, а 
также его расстояния от кюветы. Последнее об-
стоятельство представлялось особо важным в свя-
зи с выявлением относительной роли гауссовых и 
негауссовых шумов в рассеянном свете.  

Выполненный нами теоретический анализ по-
казывает, что при типичных параметрах экспери-
мента флуктуационные явления, обусловленные 
пролетными эффектами в поглощающей кювете, 
должны наблюдаться в диапазоне от нулевых час-
тот до нескольких десятков кГц. Но флуктуации, 
подобные показанным на рис. 13, 14, наблюдаются 
как при отражении, так и при поглощении, причем 
на значительно больших частотах, составляющих 
по крайней мере десятки МГц. Это указывает на 
существование других процессов, формирующих 
флуктуации поглощенного и отраженного света. 
Возможно, необходим анализ сложного динамиче-
ского взаимодействия частотно-модулированного 
лазерного излучения с имеющими собственную 
структуру резонансными линиями движущихся 
атомов [36, 46]. 

 

6. СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ  
ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В работе [14] изучался случай наклонного па-
дения луча под углом Брюстера на окно ячейки с 
парами ртути (  = 253.5 нм). Максимальное зна-
чение коэффициента селективного отражения со-
ставляло при этом 14 %. Сильные резонансы от-
ражения от паров рубидия и цезия при углах паде-
ния, близких или равных углу Брюстера, впервые 
наблюдались в работе [16]. При параллельной 
ориентации плоскости поляризации в присутствии 
резонансных атомов наблюдался переход от БО к 
НПВО. Коэффициент отражения при этом увели-
чивался до 95 %, что в 10 раз превышало коэффи-
циент нерезонансного отражения. Такое сильное 
отражение было обусловлено большими концентра-
циями атомов, которые достигались достаточно вы-
сокими температурами нагрева ячейки (до 350 ºС). 
Отметим, что при повышении температуры могут 
появляться некоторые проблемы с конструкцией и 
ресурсом отражательных ячеек. Возрастающие 
потоки воздуха в оптическом тракте и тепловые 
деформации крепления ячеек увеличивают флук-
туации параметров отраженного пучка, что созда-
ет дополнительные трудности при исследованиях 
статистики отраженного света.  

В настоящей работе выполнены сравнительные 
исследования резонансного отражения от паров 
рубидия для света с параллельной и ортогональ-
ной ориентациями плоскости поляризации. Регу-
лировкой угла падения начальные (нерезонанс-
ные) условия отражения варьировались при этом 
от ПВО до отражения, близкого к БО. При углах 
падения, больших критического угла ПВО, для 
обеих поляризаций в пределах серии резонансов 
наблюдалось нарушение ПВО, обусловленное ре-
зонансным поглощением когерентного излучения 
атомами, взаимодействующими с поверхностной 
световой волной. Подобные эффекты наблюдались 
ранее  при концентрациях атомов натрия порядка 
1016 см–3 [47]. Чувствительность описанной в на-
стоящей работе экспериментальной установки по-
зволяет регистрировать резонансное НПВО при 
плотностях порядка 1014 см–3 и меньше. 

Если угол падения выбирался таким, что нере-
зонансные условия отражения были промежуточ-
ными между ПВО и БО, а плоскость поляризации 
падающего излучения имела параллельную ориен-
тацию, то при перестройке частоты лазера наблю-
дался переход от условий отражения, характерных 
для резонансного НПВО, к условиям, близким к 
резонансному ПБО. Для наиболее сильных отра-
жательных резонансов интенсивность отраженно-
го света менялась при таком переходе более чем в 
5 раз. 

В работе [15] исследовалось селективное отра-
жение от паров натрия при малых концентрациях, 



РЕЗОНАНСНО-ОПТИЧЕСКИЕ  МЕТОДЫ  ИССЛЕДОВАНИЙ... 

НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2011, том 21, № 1 

27

когда однородная ширина линии меньше доппле-
ровской. При угле падения на окно ячейки 83º 
максимальный коэффициент отражения составлял 
около 77 %, а контраст был равен 1.15. В наших 
условиях контраст наиболее сильных резонансов 
отражения превышает 5. Это приблизительно в 
6 раз больше, чем для субдопплеровских резонан-
сов в ортогональной геометрии при тех же кон-
центрациях резонансных атомов [11]. В описан-
ных здесь экспериментах в сильных максимумах 
отражалось более 60 % падающего света. Для по-
лучения сопоставимого отражения в ортогональ-
ной геометрии необходимы на несколько порядков 
большие концентрации атомов [18], что значи-
тельно усложняет конструкцию отражательных 
кювет. При концентрациях атомов, сравнимых с 
используемыми в настоящей работе, максималь-
ный коэффициент отражения в ортогональной 
конфигурации составлял 8 % [11]. В то же время 
наблюдаемые нами резонансы имели в четыре раза 
меньший контраст, чем в работе [16], что связано с 
использованием в настоящей работе в несколько 
раз меньших концентраций резонансных атомов. В 
работе [48] исследованы сдвиг и уширение сверх-
тонкой структуры D2-линии в плотных парах ру-
бидия в условиях НПВО. 

Помимо высокого контраста для многих при-
ложений (например, для стабилизации частоты ла-
зерной генерации) важны, как известно, еще и ма-
лая ширина резонансов, а также отсутствие сдвига 
относительно частоты невозмущенного перехода. 
Применительно к селективному отражению ука-
занными качествами в какой-то степени обладают 
субдопплеровские резонансы, наблюдаемые при 
ортогональном падении [11]. Свободные от доп-
плеровского уширения резонансы наблюдаются 
также в сверхтонких ячейках [30]. 

Проведенные нами эксперименты не показали 
наличия субдопплеровских резонансов в наклон-
ной геометрии. Субдопплеровские резонансы от-
ражения от паров натрия в условиях НПВО на-
блюдались в работе [20] и были обусловлены на-
сыщением поглощения и дисперсии во встречной 
поверхностной волне. Контраст резонансов со-
ставлял при этом порядка 0.01 %. Описанные в на-
стоящей работе резонансы отражения на несколь-
ко порядков более сильные и достаточно широкие. 
Это может оказаться полезным для решения дру-
гого круга задач, связанных, например, с преобра-
зованием статистики света [49], т. к. на широких 
резонансах отражения заметно снижается нега-
тивное влияние частотных флуктуаций зонди-
рующего лазерного излучения, а полоса переда-
ваемых частот может быть заметно увеличена [7, 
33]. 

Наблюдаемые нелинейные структуры связаны, 
возможно, с проявлениями в изучаемой системе 
свойств бистабильности. Не исключено, что в ис-

следуемых условиях начинают проявляться эф-
фекты, в том числе поперечные, подобные опи-
санным в монографии [50]. Сравнение формы на-
блюдаемых резонансов с резонансами отражения 
от сверхтонких ячеек [30] позволяет также пред-
положить: в результате насыщения резонансных 
линий в приповерхностном слое атомов образуют-
ся слои, обладающие оптическими свойствами 
сверхтонких ячеек. 

Описанные в разделе 6 результаты иллюстри-
руют достаточную нетривиальность флуктуацион-
ных явлений в отраженном свете. Актуальными 
становятся значительно более подробные исследо-
вания, которым, по-видимому, целесообразно в 
будущем посвятить отдельную работу. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В обзоре представлены результаты поляриза-
ционно-оптических исследований границ раздела, 
свойства которых определяются наличием вблизи 
поверхности диэлектрика резонансного атомарно-
го газа. Экспериментально показаны обусловлен-
ные перестройкой частоты падающего света пере-
ходы от резонансно-нарушенного ПВО к резо-
нансному брюстеровскому отражению. Контраст 
наиболее сильных резонансов отражения превы-
шает 500 % при умеренных температурах нагрева 
отражающих ячеек. Максимальное изменение ин-
тенсивности отраженного света на крыле резонан-
са составляет при этом более 20. В условиях ПВО 
зарегистрировано сильное резонансное взаимо-
действие лазерного излучения с ансамблем ато-
мов, находящимся в приповерхностном слое тол-
щиной около 0.1 мкм. 

Развита теория, основанная на двухуровневой 
модели для резонансных атомов и на модели от-
ражения, приводящей к формулам Френеля. Для 
одиночной спектральной линии и для серии близ-
корасположенных отражательных резонансов по-
лучены соотношения, определяющие коэффици-
енты отражения света в случаях параллельной и 
ортогональной ориентаций плоскости поляриза-
ции падающего лазерного излучения. Расчетные 
кривые показывают хорошее совпадение с экспе-
риментом, правильно описывают ход и основные 
особенности экспериментальных кривых. 

Изучены некоторые нелинейные свойства спек-
тров резонансного отражения в наклонной геомет-
рии.  Описаны два наиболее интересных результа-
та — наблюдение асимметрии насыщения резо-
нансного отражения в условиях ПВО и регистра-
ция новых нелинейных структур на вершинах от-
ражательных резонансов. 

Начаты исследования полных спектров флук-
туаций отраженного света. Выполнен теоретиче-
ский анализ, на основании которого построены 
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спектры флуктуаций, определяемых тепловым 
движением атомов. Сопоставление эксперимен-
тальных и расчетных данных показывает, что су-
ществует несколько механизмов формирования 
спектров флуктуаций отраженного света.  

Созданы предпосылки для дальнейшего более 
детального изучения взаимодействия света с резо-
нансными атомами вблизи брюстеровского отра-
жения и в приповерхностной волне, открываются 
перспективы наблюдения в рассматриваемой сис-
теме явлений бистабильности и образования попе-
речных структур. Полученные результаты могут 
быть использованы в спектроскопии плотных га-
зов, в оптоинформатике и квантовой оптике для 
резонансного управления интенсивностью и флук-
туациями отраженного света, включая управление 
его квантовым составом [51]. 

Автор благодарит И.М. Соколова и И.В. Пле-
шакова за полезные обсуждения. 
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The review contains a brief description of polarization-optical methods of investigations of resonant interfac-

es, which are developing in the Institute for Analytical Instrumentation RAS. The selective reflection spectra 
under conditions close to the resonant total internal reflection and resonant Brewster reflection are presented. 
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Comparison of selective reflection features of laser radiation with various orientations of a polarization plane is 
carried out. The possibilities for observation in conditions under study of the new nonlinear phenomena are dis-
cussed. Spectra of fluctuations of resonant-reflected light are analyzed. 
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