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В данной работе представлены результаты экспериментальных измерений спектральных характе-
ристик вынужденного рассеяния Мандельштама–Бриллюэна в воде. Показано, что, изменяя положе-
ние фокусной перетяжки относительно поверхности активной среды, можно избирательно изменять
частотный сдвиг и ширину спектральной линии первой стоксовой компоненты вынужденного рассеяния
Мандельштама–Бриллюэна, а также эффективность рассеяния. Этот эффект открывает возможность
управления спектральными характеристиками рассеяния путем изменения геометрии возбуждения ак-
тивной среды.
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Несмотря на многолетние исследования, вы-

нужденное рассеяние Мандельштама–Бриллюэна

(ВРМБ) продолжает привлекать внимание как

теоретиков, так и экспериментаторов. Это связано с

открытием новых ВРМБ-активных сред, таких как

суспензии нано- и субмикронных частиц [1–3], а так-

же с постоянно расширяющимися возможностями

практического применения этого процесса. Среди

наиболее активно развивающихся применений,

наряду с классическими задачами, связанными с

созданием эффективных схем обращения волнового

фронта [4], стоит отметить области, связанные

с использованием ВРМБ в качестве основы для

создания высокочувствительных датчиков давле-

ния и температуры, оптических фильтров, систем

генерации оптических гребенок и схем оптической

обработки изображений. Еще одной очень важной

областью применения ВРМБ является обнаружение

с помощью бриллюэновского лидара подводных

объектов и дистанционное зондирование воды для

определения ее температуры, солености и акусти-

ческих характеристик [5–7]. Принцип действия

такого лидара основан на регистрации неупру-

гого рассеяния, возникающего из-за флуктуаций

плотности или акустических фононов в среде, т.е.

ВРМБ. Измеряя спектральный сдвиг рассеянного

излучения в водной среде, а также ширину и форму

спектральной линии, можно получить информацию

о скорости звука, температуре и солености данной

среды. Для всех практически важных приложений
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основными измеряемыми параметрами являются

спектральный сдвиг стоксовой компоненты и ее

спектральная ширина. Следует отметить, что эти

спектральные параметры определяются взаимным

пространственным положением волновых векторов

волны накачки и рассеянной стоксовой волны. В

свою очередь, ориентация этих волновых векторов

зависит от пространственного распределения поля

накачки в активной среде. Это обстоятельство

открывает возможность управления спектральными

параметрами ВРМБ путем изменения геометрии

возбуждения. В [8] продемонстрирована возмож-

ность управления спектральным сдвигом и шириной

стоксовой компоненты ВРМБ путем изменения

числовой апертуры используемой фокусирующей

оптики. Следует отметить, что изменение геомет-

рических условий возбуждения может существенно

повлиять на параметры ВРМБ [9]. Для различ-

ных видов вынужденного рассеяния наблюдалось

значительное увеличение эффективности, когда

возбуждающий лазерный луч фокусировался через

открытую поверхность жидкости в ее слой, распо-

ложенный вблизи поверхности [10–14]. Увеличение

интенсивности в такой геометрии возбуждения было

зарегистрировано для вынужденного комбинаци-

онного рассеяния в воде и ацетоне [10, 11], и для

ВРМБ в ацетоне [12]. В [13] были исследованы

энергетические параметры ВРМБ, когда каустика

сфокусированного лазерного луча перемещалась из

объема воды через ее поверхность в воздух. Было об-

наружено значительное снижение порога генерации

стоксовой и антистоксовой компонент ВРМБ. Авто-
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ры предположили, что поверхность воды действует

как зеркало внешнего резонатора, а в качестве

второго зеркала действует распределенная обратная

связь на решетке обращения волнового фронта. Та

же группа авторов наблюдала и обсуждала про-

цессы ВРМБ и оптического пробоя, происходящие

во время одиночного импульса накачки, когда луч

фокусируется на поверхности [14].

Задача, поставленная в данной работе, заключа-

лась в изучении не только энергетических характе-

ристик, но, главным образом, спектральных характе-

ристик стоксового сигнала ВРМБ в зависимости от

геометрических параметров накачки, в частности, в

зависимости от положения перетяжки гауссова пуч-

ка накачки относительно поверхности жидкости, в

которой формируется сигнал ВРМБ.

Схема установки, используемой для изучения

характеристик ВРМБ в жидкости, показана на

рис. 1. Использовалось излучение второй гармоники

(532 нм) одномодового Nd:YAG лазера, длитель-

ность импульса составляла 6 нс, энергия – 50 мДж,

а частота повторения импульсов – 10 Гц.

Рис. 1. (Цветной онлайн) (а) – Схема эксперименталь-
ной установки. 1 – лазер; 2 – аттенюатор; 3, 13 – зер-
кала; 4, 7, 11 – светоделители; 5 – линза; 6 – кювета; 8,
12 – фотодетекторы; 9 – интерферометр Фабри–Перо;
10 – камера; 14 – компьютер. (b) – Схема системы фо-
кусировки лазерного луча в активную среду, h – рас-
стояние от поверхности активной среды до фокальной
плоскости

Лазерное излучение, пройдя через аттенюатор (2)

из двух скрещенных поляризаторов, фокусировалось

линзой (5) (фокусное расстояние = 10 см) в кюве-

ту (6), содержащую воду. Диаметр пучка на поверх-

ности линзы составлял 5 мм, а в фокальной плос-

кости – 20 мкм. Часть лазерного излучения отводи-

лась светоделителем (4) на зеркало (13), которое на-

правляло излучение в интерферометр Фабри–Перо

(9), который также принимал излучение от первой

стоксовой компоненты ВРМБ, исходящей из кюве-

ты. Детекторы (8) и (12) использовались для изме-

рения энергии лазерного и рассеянного излучения.

Линза была установлена на каретке с микрометри-

ческой настройкой, позволяющей изменять глуби-

ну погружения фокальной плоскости h в воду от

0 до 1 см (рис. 1b). Полученная на интерферометре

Фабри–Перо система колец фиксировалась цифро-

вой камерой, и на основе полученных изображений

рассчитывались сдвиг частоты и спектральная ши-

рина рассеянного излучения.

Спектральный сдвиг ΩS относительно накачки

и полуширина стоксовой компоненты ВРМБ были

определены как функции расстояния от фокальной

плоскости до поверхности активной среды. Получен-

ная зависимость сдвига ΩS показана на рис. 2. Гра-

фик четко показывает уменьшение частоты ΩS на

глубинах погружения менее 1.5–2 мм. На больших

глубинах ΩS становится постоянным, близким к тео-

ретическому значению для воды ΩS = 7500МГц (при

длине волны лазера 532 нм).

Рис. 2. Зависимость сдвига частоты ВРМБ от глубины
погружения фокальной плоскости

На рисунке 3 показан график зависимости полу-

ширины линии ВРМБ от глубины погружения фо-

кальной плоскости излучения накачки в воду. Когда

фокальная перетяжка расположена близко к поверх-

ности воды, ширина спектра излучения ВРМБ мак-

симальна; по мере увеличения глубины погружения

примерно до двух миллиметров она уменьшается, а

при дальнейшем увеличении глубины остается посто-

янной.

Эти экспериментально наблюдаемые зависимости

спектрального сдвига и ширины линии ВРМБ от по-

ложения фокальной плоскости относительно грани-

цы раздела воздух-жидкость обусловлены неколли-

неарностью пучка накачки. Величина спектрального

сдвига определяется выражением

ΩS = 2νl(v/c) sin(θ/2), (1)

где νl – частота накачки, v – скорость звука, c –

скорость света, а θ – угол между волновыми век-

торами накачки и рассеяния. Известно, что процесс

ВРМБ имеет пороговый характер. При использова-
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Рис. 3. Зависимость спектральной ширины линии
ВРМБ (FWHM) от глубины погружения фокальной
плоскости.

нии сфокусированного пучка накачки для возбуж-

дения ВРМБ максимальная интенсивность лазерно-

го излучения находится в области перетяжки пучка.

С увеличением расстояния от фокальной плоскости

площадь поперечного сечения лазерного пучка изме-

няется в соответствии с выражением

w(z) = w0(1 + (z/zR)
2)1/2, (2)

где w0 – размер лазерного пятна в фокусе, а zR =

= πw2
0/λ – размер зоны Рэлея.

Длина усиления составляет порядка длины кау-

стики пучка или вдвое больше длины Рэлея. Поро-

говая интенсивность для возбуждения ВРМБ может

быть достигнута вне зоны Рэлея. Когда фокальная

плоскость расположена вблизи поверхности, рассея-

ние в области расходимости пучка вносит довольно

существенный вклад в общий сигнал ВРМБ (рис. 4а).

В этом случае лазерное излучение распространяет-

Рис. 4. (Цветной онлайн) Схематическое представление
геометрии возбуждения. 1 – перетяжка пучка; 2 – по-
верхность жидкости; (а) – перетяжка пучка накачки
находится на поверхности жидкости; (b) – фокальная
плоскость находится на глубине, приблизительно рав-
ной размеру зоны Рэлея. Для этих двух случаев также
показаны волновые векторы взаимодействующих волн
(лазерных, акустических и рассеянных)

ся в пределах телесного угла, определяемого рассто-

янием от фокальной плоскости до области, где до-

стигается порог возбуждения. Оно взаимодействует с

акустическими волнами, распространяющимися под

разными углами. Зарегистрированный сигнал пред-

ставляет собой суперпозицию нескольких спектраль-

ных линий с различными бриллюэновскими сдвига-

ми и ширинами. Когда фокальная плоскость рас-

положена на глубине, приблизительно равной раз-

меру зоны Рэлея, вклад коллинеарных компонент в

результирующий сигнал увеличивается. Когда пере-

тяжка пучка полностью погружена в жидкость, ос-

новной вклад в сигнал ВРМБ вносит область с мак-

симальной плотностью мощности излучения, т.е. са-

ма область перетяжки пучка. В этом случае взаимо-

действующие волны: волна накачки (KL) и акустиче-

ская волна (KΩ) преимущественно коллинеарны, и в

результате рассеянная волна (KS) направлена вдоль

той же линии (рис. 4b). Такая геометрия не только

увеличивает регистрируемый спектральный сдвиг и

уменьшает ширину линии, но и повышает эффектив-

ность преобразования волны накачки в волну ВРМБ

(рис. 5). Это связано с тем, что основное преобразо-

вание происходит в области перетяжки пучка, где ин-

тенсивность накачки максимальна.

Незначительное уменьшение спектрального сдви-

га ВРМБ с увеличением глубины фокальной плоско-

сти от 3 до 4 мм, а также небольшое уширение ли-

нии ВРМБ на той же глубине, также можно объ-

яснить предложенной логикой. Спектральный сдвиг

максимален, когда задняя граница перетяжки пуч-

ка расположена точно на границе раздела воздух-

жидкость. В этом случае вклад параллельных ком-

понент накачки в возбуждение ВРМБ максимален

(рис. 4b). По мере дальнейшего увеличения глубины

погружения фокальной плоскости вклад в возбужде-

ние ВРМБ дают не только расходящиеся волны на-

качки вблизи передней границы перетяжки пучка, но

и сходящиеся волны вблизи ее задней границы. Это

приводит к незначительному уменьшению результи-

рующего спектрального сдвига и небольшому уши-

рению спектральной линии.

Таким образом, исследование демонстрирует,

что, изменяя положение фокальной плоскости от-

носительно поверхности ВРМБ-активной жидкости,

можно направленно изменять угол расхождения

взаимодействующих волновых векторов накачки,

рассеянного ВРМБ и акустических волн, что приво-

дит к изменению спектрального сдвига и ширины

линии ВРМБ. Это представляет собой новый метод

точной настройки спектральных характеристик

ВРМБ для практических применений, таких как

спектроскопия ВРМБ, микроскопия ВРМБ и генера-

ция спектральных гребенок (см. [14]) с модуляцией

в гигагерцовом диапазоне частот.
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Рис. 5. Зависимость энергии импульсов ВРМБ от поло-
жения фокальной плоскости в активной среде
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