
Оптика и спектроскопия, 2023, том 131, вып. 1

06

Фазовые эффекты при вынужденном рассеянии

Мандельштама−Бриллюэна

© Р.Дж. Касумова 1, Н.В. Керимли 1, Г.А. Сафарова 2

1 Бакинский государственный университет, Физический факультет,

Азербайджан,
2 Бакинский государственный университет, Институт физических проблем,

370148 Баку, Азербайджан

e-mail: renajkasumova@gmail.com

Поступила в редакцию 16.01.2022 г.

В окончательной редакции 02.09.2022 г.

Принята к публикации 14.10.2022 г.

Пространственное поведение интенсивности стоксовой волны рассеяния в среде при вынужденном рассея-

нии Мандельштама−Бриллюэна (ВРМБ) исследовано в приближении заданной интенсивности. В результате

нелинейного взаимодействия волн изменяется период пространственных биений. Рассмотрены интенсивность

стоксовой компоненты рассеяния как функция фазовой расстройки, интенсивностей волны накачки и

акустической волны. На эффективность процесса рассеяния обратной стоксовой волны влияет полная

длина нелинейной среды. Согласно полученным в работе аналитическим выражениям, выбор оптимальных

параметров задачи позволяет реализовать режим эффективной генерации стоксовой компоненты рассеяния

при ВРМБ. Проведено сравнение процесса генерации и усиления стоксовой компоненты рассеяния с

экспериментом. Варьируя интенсивность накачки, можно контролировать и управлять интенсивностью

выходного излучения стоксовой компоненты.
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Введение

Спектроскопический анализ неупругого рассеяния

света позволяет получить информацию о процессах,

происходящих в рассеивающей среде, о фотоупругих и

акустических свойствах веществ. Определяя частотный

сдвиг, интенсивность компоненты рассеяния, можно об-

наружить и судить, какие процессы происходят в твер-

дых телах, жидкостях и газах. Вынужденное рассеяние

Мандельштама−Бриллюэна (ВРМБ) успешно применя-

ется для компрессии импульсов [1], усиления и обраще-

ния волнового фронта оптических сигналов, диагностики

плазмы [2]. ВРМБ характеризуется более низким поро-

гом, чем вынужденное комбинационное рассеяние, что

делает его привлекательным для приложений. Одним

из перспективных направлений исследований с ВРМБ

является исследование характеристик нефтяных сква-

жин [3,4]. В настоящее время ВРМБ-усилители активно

используются в системах связи в качестве оптического

фильтра благодаря узкой полосе усиления стоксовой

компоненты ∼ 17MHz (для сравнения аналогичная ве-

личина при вынужденном комбинационном рассеянии

∼ 5THz) [5,6].
Недавняя работа [7] является обзорной работой по

ВРМБ, в которой дан анализ существующих экспери-

ментальных исследований и приложений этого явле-

ния. В [8] процесс ВРМБ теоретически исследуется в

частном случае, когда изменение амплитуды акустиче-

ской волны с пространственной координатой происходит

гораздо медленнее по сравнению с самой величиной

акустической волны. В работе [9] изучены пороговые

условия при ВРМБ в плазме. Исследование обратного

бриллюэновского рассеяния в плотной лазерной плазме

при пикосекундной длительности импульса накачки про-

ведено в [10], а в [11] дан анализ ВРМБ в плазме под

действием ультракоротких лазерных импульсов накачки.

В [12] детально рассмотрено ВРМБ при нарушении

фазового синхронизма, вызванного фазовой модуляци-

ей взаимодействующих волн. Построена теория ВРМБ,

учитывающая изменение показателя преломления среды

из-за нагрева, которая хорошо согласуется с эксперимен-

том. Предложен следующий механизм данной модуля-

ции: часть световой волны, распространяющейся в среде,

поглощается, что приводит к нагреву и к изменению

показателя преломления рассеивающей среды.

Анализ ВРМБ проводится, главным образом, в при-

ближении неистощенной накачки, т. е. в приближении

заданного поля (ПЗП) или численным счетом укорочен-

ных уравнений [13–15]. Однако уже в первых экспери-

ментах по ВРМБ наблюдалось значительное истощение

накачки [8,16]. Кроме того, при аналитическом решении

связанных волновых уравнений представляется возмож-

ным понимание качественной картины нелинейного вза-

имодействия волн. Анализ нелинейных процессов пока-

зывает, что фазовые соотношения между взаимодейству-

ющими волнами играют существенную роль [4,8,13,17–
20], что не учитывается в ПЗП. Мы предлагаем исполь-

зовать следующий аналитический метод исследований -
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приближение заданной интенсивности (ПЗИ), которое

учитывает истощение волны накачки и изменения фаз

взаимодействующих волн [21,22]. В данном прибли-

жении нами уже было рассмотрено комбинационное

рассеяние стоксовой и антистоксовой компонент [23,24],
параметрическое взаимодействие при высокочастотной

накачке [25].

В настоящей работе в процессе ВРМБ в ПЗИ про-

анализировано поведение интенсивности стоксовой ком-

поненты рассеяния в нелинейной среде в зависимости

от длины нелинейной среды и интенсивности накачки,

а также проведено сравнение аналитически полученного

значения коэффициента усиления стоксовой компоненты

с существующими экспериментально измеренными зна-

чениями.

Теория

ВРМБ — нелинейный процесс третьего порядка,

возникающий в результате брэгговской дифракции ла-

зерного излучения на решетке нелинейного показателя

преломления среды, что объясняет параметрическую

природу взаимодействия, когда модуляция показателя

преломления вызвана акустической волной. При этом

рассеянная волна имеет ту же поляризацию, что и

лазерная волна.

Таким образом, в теории связанных волн вынужден-

ное рассеяние Мандельштама–Бриллюэна рассматрива-

ется как параметрическое взаимодействие в нелинейной

среде двух световых волн (лазерной волны накачки

и рассеянной стоксовой компоненты) и акустической

волны, возникающей при возбуждении данной среды [8].
При условии фазового синхронизма для ВРМБ, согласно

получаемому в этом случае дисперсионному соотноше-

нию, возникающий частотный сдвиг стоксовой компо-

ненты в отличие от комбинационного рассеяния зави-

сит от угла между падающим и рассеянным пучками.

Так, в направлении волнового вектора накачки неупру-

гое рассеяние практически отсутствует, а в обратном

направлении (при 180◦-взаимодействии) наблюдается

максимальный мандельштам-бриллюэновский частотный

сдвиг, что значимо для приложений. При такой гео-

метрии распространения рассеянной волны взаимодей-

ствие реализуется между встречными пучками. А это

означает, что интерференция волны накачки со встреч-

ной стоксовой компонентой рассеяния может привести

к более существенному нелинейному взаимодействию

волн благодаря полному перекрытию встречных пучков

волн по сравнению с одинаково направленными пучками.

Эффективность данного нелинейного процесса зависит

от фазового соотношения между взаимодействующими

волнами. Отметим, что при обратной геометрии рассе-

яния стоксова компонента выводит из области нелиней-

ного взаимодействия часть энергии волны накачки, что

приводит к увеличению порога процесса рассеяния.

Рассмотрение проводим, полагая, что на входе в

среду присутствует лазерная волна на частоте ωp (волна
накачки). Предварительно среда возбуждена, и, как след-

ствие, в ней распространяется акустическая волна на ча-

стоте ωa . Это может быть, например, гиперзвуковая вол-

на, имеющая тепловую природу. Лазерная волна, распро-

страняясь в такой среде, дифрагирует на акустической

решетке, в результате чего появляется обратная стоксо-

ва компонента рассеяния Мандельштам−Бриллюэна на

частоте ωs = ωp − ωa .

Аналитический анализ ВРМБ будем проводить с ис-

пользованием системы укороченных уравнений, реше-

ние которой ищем в квазистационарном приближении.

Рассмотрение проводим в случае нормального падения

волны накачки слева на нелинейную среду с кубичной

поляризацией χ(3) вдоль положительного направления z
оси. Для описания этих процессов в квазистационарном

случае при произвольной фазовой расстройке система

волновых уравнений имеет вид [8]:

dAp

dz
+ δpAp = iγpAs Aake−i1z ,

dAs

dz
+ δs As = −iγs ApA∗

akei1z ,

dAak

dz
+ δacAac = iγacApA∗

s ei1z . (1)

Здесь Ap,s ,ac — комплексные амплитуды волны накачки,

стоксовой и акустической волн на частотах ωp,s ,ac соот-

ветственно, γp,s ,ac — коэффициенты нелинейной связи

при ВРМБ:

γp =
ω2

p

2k pc2

(

∂ε

∂ρ

)

(ê1 + ê2),

γs =
ω2

s

2ks c2

(

∂ε

∂ρ

)

(ê1 + ê2),

γac =
k

4πυ2
ρ0

(

∂ε

∂ρ

)

(ê1 + ê2),

δp,s и δ = ŴB/υ — соответствующие линейные потери,

ŴB — полуширина линии Мандельштама−Бриллюэна

в спонтанном рассеянии, υ — скорость акустической

волны, образовавшейся вследствие электрострикции в

диэлектрике, ρ0

(

∂ε
∂ρ

)

— коэффициент электрострикции,

ρ0 — плотность нелинейной среды, 1 = k p + ks − kac

обозначает фазовую расстройку волновых векторов вол-

ны накачки k p, стоксовой ks и акустической kac волн,

кубичная восприимчивость нелинейной среды определя-

ется выражением

χ
(3)
B =

kacρ0

(1− i1ac)

[(

∂ε

∂ρ

)

(ê1 + ê2)4πυ

]2

.

В общем случае кубичная восприимчивость содержит

резонансную и нерезонансную части. Из приведенного

выражения видно, что при фазовом синхронизме за
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ВРМБ отвечает резонансная часть χ
(3)
B , которая чисто

мнимая и положительная.

Задачу решаем в общем случае при следующих гра-

ничных условиях:

Ap(z = 0) = Apo, As(z = l) = As l, Aac(z = 0) = Aaco.

(2)

Как известно, потери акустической волны в рас-

сеивающей среде могут превышать потери стоксо-

вой волны. Согласно эксперименту, в жидкостях по-

тери акустической волны δac ∼ 104 cm−1 при скоро-

сти звуковой волны υ ∼ 105 cm/s [8,26,27], а в квар-

цевом световоде δac ≥ 50 cm−1 при скорости звука

υ ∼ 5.96 km/s [14,26,27]. Поэтому, решая систему (1) в

ПЗИ, т. е. I p(z = 0) = I po, Iac(z = 0) = Iaco с учетом (2),
пренебрегаем потерями стоксовой волны.

В случае, когда нарушается фазовый синхронизм при

ВРМБ, что подробно исследовано в [12], для ком-

плексной амплитуды стоксовой компоненты получаем

(δs ,p,ac = 0)

As(z ) = e−i1 z
2

[

iγs ApoA∗

aco
sin λl
λ

+ As le−i1 l
2

cos λl i1
2

sin λl
λ

×

(

cos λl −
i1
2

sin λz
λ

)

− iγs ApoA∗

aco
sin λz
λ

]

, (3)

где

λ =

√

Ŵ2
p − Ŵ2

ac +
12

4
, I j = A jA

∗

j ,

Ŵ2
p = γsγacI po, Ŵ2

ac = γsγpIaco.

Если подкоренное выражение для λ отрицательно, то

в (3) переходим к гиперболическим синусам и косину-

сам. В случае заданного поля накачки (δp = 0, γp = 0)
получаем результат ПЗП.

В процессе распространения волн в нелинейной среде

в результате нелинейного взаимодействия происходит

энергообмен между встречными волновыми пакетами

двух типов волн: прямых волн (волны накачки и акусти-

ческой волны) и обратной рассеянной стоксовой волны.

В результате чего имеет место перекачка энергии волны

накачки и акустической волны в энергию стоксовой

волны. Как следствие, стоксова волна усиливается в

отрицательном направлении оси z , в то время как

волна накачки ослабевает по мере распространения в

положительном направлении оси z .
В условиях фазового синхронизма, 1 = 0, из (3) для

интенсивности стоксовой волны получаем:

Is(z ) =

[

Is l
cos2 λ′z
cos2 λ′l

+
b2

λ′2
(cos λ′z tg λ′l − sin λ′z )

2

]

,

(4)

где b = γs ApoA∗

aco, λ
′ =

√

Ŵ2
p − Ŵ2

ac .

В общем случае (с учетом затухания всех взаимодей-

ствующих волн и фазовой расстройки) из системы (1)

на выходе слева из нелинейной среды для значения ком-

плексной амплитуды стоксовой компоненты получаем

Aoutput
s (z ) = As(z = 0)

=
iγs ApoA∗

aco sin λ
∗l/λ∗+As l exp

[

(δp+δac−δs−i1) l
2

]

cos λ∗l + (δp + δac + δs − i1) sin λ∗/λ∗
,

(5)

где λ∗ =
√

Ŵ2
p − Ŵ2

ac −
(δp+δac +δs−i1)2

4
.

Из (3) и (5) видно, что на эффективность процесса

рассеяния стоксовой компоненты влияет полная длина

нелинейной среды.

Как известно, при наличии потерь в среде происходит

уменьшение амплитуды распространяющихся волн в

направлении переноса энергии (для обратной волны

ослабление происходит в направлении, противополож-

ном прямым волнам). Однако при учете нелинейности

среды возможна компенсация потерь, что видно из

экспоненциальной зависимости в (5). И в этом случае

волна будет распространяться с постоянной амплитудой

и возможно даже усиление обратной волны. Таким

образом, в отличие от взаимодействия попутных волн

в исследуемом случае встречного взаимодействия по-

тери обратной стоксовой волны можно компенсиро-

вать. Данный способ уменьшения потерь используется

в метаматериалах, где затухание волн является одной

из значительных проблем, существующих для метама-

териалов [28,29]. В рассматриваемом случае ВРМБ-

процесса вопрос компенсации потерь обратной волны

актуален для сред, в которых потери акустических волн

существенно не превышают потери волны накачки и

стоксовой компоненты рассеяния, т. е. при малых аку-

стических потерях.

Коэффициент усиления сигнальной волны на длине z
будем определять, как ηampl =

Is (z )
Isl

, а эффективность

частотного преобразования стоксовой волны в среде

длины z , как ηs = Is (z )
I po

. В случае отсутствия акустиче-

ской волны на входе в среду слева, т. е. при Aaco = 0

из (4) для коэффициента усиления сигнальной волны на

длине z получаем

ηampl(z ) =
cos2 λ′z
cos2 λ′l

. (6)

Проанализируем эффективность преобразования

ηs = Is (z )
I po

энергии двух прямых волн в энергию

стоксовой волны. Из (4) следует, что существует

оптимальное значение интенсивности основного

излучения, при которой эффективность преобразования

максимальна. В отсутствие стоксовой волны на входе

в среду, т. e. при As l = 0 на выходе среды (z = 0),

выражение для эффективности с учетом затухания всех

взаимодействующих волн, согласно (5), принимает вид
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(1 = 0)

ηs (z = 0) =
γs

γp

×
Ŵ2

ac
(

cos λ′′l + (δp + δac + δs )
sin λ′′l
λ′′

)2

(

sin λ′′l
λ′′

)2

, (7)

где

λ′′ =

√

Ŵ2
p − Ŵ2

ac −
(δp + δac + δs )2

4
.

Обсуждение результатов

Согласно выражениям (3)−(6), графически проана-

лизируем расчетные зависимости, полученные в ПЗИ.

При этом потери акустических волн δac будем ва-

рьировать в широком диапазоне значений, начиная

от малых значений, близких потерям волны на-

качки и выше (δac ∼ 25 cm−1 [14,28]) до больших

(∼ 100 cm−1 [14,30,31]), имеющих практический инте-

рес. Это позволит представить, как нелинейный процесс

зависит от уровня потерь δac . Интенсивность накачки

будем рассматривать в интервале значений от 1010 до

1012 W/cm2.

Ниже на рис. 1 даны зависимости коэффициента

усиления стоксовой компоненты ηampl = (Is(z ))/Is l от

длины нелинейной среды при условии фазового синхро-

низма, но при разных интенсивностях волны накачки I po

и акустической волны Iaco для параметров эксперимен-

та [5–6,8,14,16,26,27,32]. На кривых 2−5 наблюдаются

пространственные биения световой волны. Максимумы

биений достигаются на когерентной длине нелинейной

среды. Рост интенсивности накачки на порядок приводит

к увеличению интенсивности стоксовой компоненты

приблизительно в 1.3 раза (сравнить кривые 4 и 5).
При одинаковых интенсивностях накачки на поведение

кривых влияет начальное значение интенсивности аку-

стической волны. С ростом Iaco коэффициент усиления

увеличивается, растет влияние акустической волны на

процесс усиления стоксовой компоненты (сравнить кри-

вые 2−4). Здесь также дан результат ПЗП (штриховая

кривая 1), когда Ŵac и δp принимаются равными нулю.

Как и ожидалось, коэффициент усиления, рассчитанный

без истощения накачки, имеет более высокие значения

по сравнению с результатом в ПЗИ, который учитывает

обратное влияние стоксовой компоненты на волну на-

качки (сравнить кривые 1 и 2). Кроме того, наблюдается
увеличение периода пространственных биений интенсив-

ности стоксовой компоненты в ПЗП (ηs ∼ Is(z )), что

происходит за счет исключения в ПЗП из подкорен-

ного выражения для λ′ параметра Ŵp, отвечающего за

обратное влияние возбуждаемой стоксовой компоненты

рассеяния на волну накачки (сравнить кривые 1 и 2).
На рис. 2 показано, как в ПЗИ по сравнению с

ПЗП можно наблюдать изменение картины взаимодей-

ствия. С увеличением интенсивности накачки (кривые 1
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Рис. 1. Зависимость коэффициента усиления стоксовой

компоненты ηampl = (Is (z )/Isl от длины нелинейной сре-

ды z при 1 = 0, δs = δp = 0.1 cm−1, δak = 0.5 cm−1 для

I po = 2 · 1011 W/cm2 (5) и 2 · 1012 W/cm2 (2−4) и Iako = 0 (4
и 5), 2000W/cm2 (3), 4000W/cm2 (2). Кривые 2−5 рассчитаны

в ПЗИ, а штриховая кривая 1 в ПЗП.
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Рис. 2. Зависимость коэффициента усиления стоксовой

компоненты ηampl = Is (z )/Isl от длины нелинейной сре-

ды z при 1 = 0, δp = 0, δac = 10 cm−1, Iaco = 50W/cm2 для

I po = 9 · 1011 W/cm2 (1) и 2 · 1012 W/cm2 (2).

и 2) растет частота осцилляций, что следует из под-

коренного выражения для λ′. Данный параметр (Ŵp)
также влияет на амплитуду осцилляций, что отличает

результат в ПЗИ от ПЗП. В ПЗП с увеличением

интенсивности накачки однозначно растет коэффициент

усиления. В ПЗИ же существует оптимальное значение

интенсивности накачки. При данных параметрах задачи

оптимальное значение I po находится вблизи значения

I po = 9 · 1011 W/cm2, что объясняет подобное расположе-

ние кривых 1 и 2.

На рис. 3 и 4 рассмотрена эффективность преоб-

разования при малых и больших значениях потерь

акустической волны. Анализ показал, что эффективность

преобразования ηs увеличивается с ростом интенсив-

ности акустической волны Iaco (рис. 3 и 4, кривые 1
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Рис. 3. Зависимость эффективности преобразования стоксо-

вой компоненты ηs = Is (z)
I po

от длины нелинейной среды z при

1 = 0, δp = 0.5 cm−1 , I po = 5 · 1010 W/cm2 для δac = 5 cm−1

(1, 2), 7 cm−1 (3) и Iaco = 4000W/cm2 (1, 3), 2000W/cm2 (2).
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Рис. 4. Зависимость эффективности преобразования стоксо-

вой компоненты ηs = Is (z))
I po

от длины нелинейной среды z

при 1 = 0, I po = 9 · 1012W/cm2, δp = 0.5 cm−1 , δac = 80 cm−1

(4), 60 cm−1 (3), 40 cm−1 (1, 2) и Iaco = 100W/cm2 (2−4) и

200W/cm2 (1).

и 2) и уменьшением потерь как для акустической волны

(рис. 3, кривые 1 и 3; рис. 4, кривые 2−4), так и для

волны накачки. При больших интенсивностях акусти-

ческой волны на входе в среду гораздо эффективнее

происходит перекачка энергии в стоксову волну из обеих

прямых волн. Эффективность преобразования в случае

малых потерь акустической волны δac ∼ (5−7) cm−1

принимает значения ηs ∼ 10−8, а при более высоких

потерях δac ∼ (40−80) cm−1 эффективность стоксовой

компоненты на несколько порядков меньше и равна

ηs ∼ 10−12. Как показал дальнейший анализ, увели-

чение затухания акустической волны от δac = 7 cm−1

(кривая 3, рис. 3) до 40 cm−1 приводит к нелинейному

уменьшению эффективности преобразования в пять раз

при следующих параметрах задачи: Iaco = 4000W/cm2,

δp = 0.5 cm−1, I po = 5 · 1010 W/cm2.

Проведем численный счет и сравнение полученных

результатов по коэффициенту усиления при ВРМБ

с экспериментальными и теоретическими результата-

ми, приведенными в [5–6,14,16,26–27,32]. В кварце

(υac = 5.97 · 103 m/s, γe = 0.902, ρ0 = 2.21 g/cm3) коэф-

фициент усиления ηampl(z = 0), рассчитанный в ПЗИ и

ПЗП, соответственно равен 1.5 · 103 и 97 · 104. Большое

значение коэффициента усиления в ПЗП объясняется

пренебрежением истощения накачки в этом прибли-

жении. Соответствующий экспериментальный результат

в этом случае равен (при gB = 4.5 cm/kW [26–27] и

5 · 10−11 m/W [5–6,32]). Отсюда можно оценить эффек-

тивность преобразования энергии волны накачки в сток-

сову компоненту, в ПЗИ она составляет 3 · 10−6, а в

ПЗП −2 · 10−4 . При больших интенсивностях накачки

в ПЗИ растет вклад параметра Ŵp(∼
√

I po, который

учитывает обратное влияние возбуждаемой волны на

волну накачки, и растет различие результатов в обоих

приближениях.

Таким образом, проведенный анализ показывает, что

с использованием выражения (4) при условии фазового

синхронизма можно изучить нелинейный процесс рассе-

яния на любом интересующем этапе взаимодействия и

получить оптимальное значение интенсивности накачки

при требуемых параметрах задачи (потери акустической

волны и волны накачки, входная интенсивность стоксо-

вой и акустической волн) на любом этапе рассеяния

для любого значения z . Варьируя значения потерь

и интенсивностей взаимодействующих волн, возможно

управлять темпом процесса ВРМБ, подбирая значения

потерь и интенсивностей взаимодействующих волн. При

этом эффективность процесса рассеяния стоксовой ком-

поненты зависит также от полной длины нелинейной

среды.

Заключение

Таким образом, проведенный анализ показывает,

что можно исследовать процесс рассеяния Мандель-

штама−Бриллюэна на любом интересующем этапе вза-

имодействия и рассчитать оптимальное значение ин-

тенсивности накачки при требуемых параметрах задачи

(потерь акустической волны и волны накачки, входной

интенсивности стоксовой и акустической волны) для

любого значения пространственной координаты z . Ско-
ростью нелинейного процесса ВРМБ можно управлять,

подбирая значения потерь и интенсивностей взаимо-

действующих волн. Показано, что на эффективность

процесса рассеяния обратной стоксовой волны влияет

полная длина нелинейной среды.
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