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НИЗКОЧАСТОТНОЕ ВКР НА АКУСТИЧЕСКИХ

КОЛЕБАНИЯХ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАНОСФЕР

В ВОДНОЙ СУСПЕНЗИИ
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Е.А. Трифонова2, А.Н. Федоров1

При определенной концентрации в водной суспензии на-
ночастиц диэлектрика (сферы из латекса) был зареги-
стрирован сигнал низкочастотного ВКР (НчВКР). Ве-
личина сдвига линии ВКР близка к её оценке по скорости
“поперечного” гиперзвука в латексе.
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В последнее время появилось значительное число работ, посвященных исследова-
нию суспензий наночастиц, что обусловлено высокими значениями оптических нели-
нейностей в этих средах [1–3]. Например, в [1] исследовали процессы вынужденного
рассеяния в водных суспензиях сульфида лантана и хлорида цинка, в [2] – в водных
эмульсиях металлических наночастиц, обусловленные взаимодействием лазерного из-
лучения с акустическими модами наночастиц (НчВКР), а в [3] в водной суспензии зо-
лотых наностержней было зафиксировано НчВКР, обусловленное, как считают авторы,
взаимодействием лазерного излучения с поверхностными поляритонами. Отмечена, в
частности, высокая эффективность преобразования лазерного излучения в из-
лучение НчВКР.

Целью настоящей работы являлось уточнение характера нелинейного взаимодей-
ствия в водной суспензии диэлектрических наносфер в зависимости от концентрации
суспензии, при размерах наносфер, много меньших длины волны возбуждающего ла-
зерного излучения.

Объект исследования и схема эксперимента. В качестве объекта исследования были
использованы водные суспензии трех различных концентраций калиброванных сфер из
латекса (полистирола) средним диаметром ∼74 нм (рис. 1 (а)) [4]. Размеры частиц были
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проверены с помощью электронного микроскопа JEM-1400 (JEOL, Япония). Средний
размер частиц составляет 70 ± 11 нм (среднее ± стандартное отклонение; количество
измерений n = 100). Минимальное значение 42 нм, максимальное 106 нм. Фотогра-
фии были проанализированы с помощью программы ImageJ (Национальный институт
здоровья, США). Микрофотография – рис. 1(б).

Рис. 1: (а) гистограмма применявшихся латексных сфер, (б) микрофотография ла-
тексных сфер.

Суспензии были приготовлены таким образом, что среднее расстояние между цен-
трами двух соседних полистироловых сфер в трех различных образцах суспензии со-
ставляло: a) ∼6900 нм, b) ∼400 нм и c) ∼100 нм. Суспензии были залиты в три иден-
тичные кварцевые кюветы К, рабочей длиной ∼20 мм. Кюветы поочередно размещали
на установке (рис. 2).

Излучение второй гармоники ИАГ:Nd лазера, работающего в одномодовом одно-
частотном режиме (длина волны излучения λ = 0.532 нм, ширина линии излучения
∆ν ∼ 0.005 cм−1; длительность импульса излучения t ∼ 10 нс, энергия в импульсе
Epul – до 40 мДж; нестабильность по энергии импульса ∼5–7%) фокусировали линзой
Л1 с фокусным расстоянием ∼30 мм в середину кюветы К. Возбуждаемое в кювете
вынужденное рассеяние отводили для регистрации на интерферометры Фабри–Перо
ИФП1,2 с помощью клиновидной стеклянной пластинки Пл и зеркала З2. После ин-
терферометров оптический сигнал попадал на ПЗС-камеры, и затем обрабатывался
на компьютере в программной среде LABVIEW. Пороговую энергию вынужденного
рассеяния контролировали с помощью измерителя энергии ИМО-2Н (устанавливали
временно перед линзой Л1). С помощью лавинного фотодиода ЛФД-2 и осциллогра-
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Рис. 2: Схема эксперимента. Пл – клиновидная делительная пластинка (стекло К-8);
З1, З2 – поворотные зеркала; Л1, Л2 – софокусные линзы f = 30 мм; К – кварцевая
кювета с исследуемой суспензией; ИФП1, ИФП2 – интерферометры Фабри–Перо с фо-
кусирующей оптикой; М1, М2 – ПЗС-камеры, ЛФД – лавинный фотодиод.

фа AKTAKOM ADS-2332 (300 МГц) контролировали стабильность излучения лазера.
Геометрия установки была едина для всего цикла измерений. В процессе измерений
энергию лазерного импульса увеличивали от ∼1 мДж до ∼40 мДж.

Результаты измерений. Установлено, что для концентраций a) и b) при энергии ла-
зера от ∼1.0 мДж и 1.4 мДж соответственно и вплоть до ∼40 мДж возбуждалась толь-
ко стоксова компонента ВРМБ-назад. Сдвиг линии ВРМБ составлял ∼0.245 см−1, что
соответствует сдвигу линии ВРМБ в чистой воде [5]. В случае с) порог ВРМБ-назад со-
ставлял ∼3.6 мДж, а при увеличении энергии лазера до ∼30 мДж на интерферометрах
ИФП1,2 (т.е. одновременно в направлении “вперед” и “назад” относительно направления
излучения лазера), была зафиксирована линия излучения, имевшая сдвиг ∼0.63 cм−1

относительно линии лазера (рис. 3(а), (б)). С вынужденным рассеянием какого-либо
типа в чистой воде такой сдвиг соотнести нельзя. По полистиролу: табличная величина
продольной скорости звука в полистироле [6]: Vзв = 2350 м/с. Для этой скорости звука
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Рис. 3: (а) интерферограмма излучения лазера+НчВКР-“назад”. Область диспер-
сии интерферометра – 1.25 см−1, (б) интерферограмма излучения лазера+НчВКР-
“вперед”. Область дисперсии интерферометра – 1.25 см−1.

сдвиг частоты рассеяния Мандельштама–Бриллюэна ∆ν = 0.47 cм−1, а комбинацион-
ному сдвигу частоты ∆ν = 0.63 см−1, оцененному аналогично [1], соответствует размер
частиц ∼124 нм.

Поперечная скорость звука в полистироле: Vзв = 1120 м/с. Для этой скорости звука
сдвиг частоты рассеяния Мандельштама–Бриллюэна должен быть ∆ν = 0.22 см−1, а
комбинационному сдвигу частоты ∆ν ∼ 0.63 см−1 соответствует размер частиц ∼59 нм.
Таким образом, в данных условиях опыта имеет место излучение НчВКР, на частоте,
соответствующей несколько меньшему размеру частиц (∼59 нм), нежели их средний
(∼74 нм) размер.
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