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Общая характеристика работы 

 

Работа посвящена экспериментальному исследованию взаимодействия импульс-

ного лазерного излучения с системами наноразмерных и субмикронных частиц, 

обладающих собственными акустическими частотами в гигагерцовом диапазоне.  

 

Актуальность работы. Одним из центральных вопросов в исследованиях 

нано- и субмикронных объектов является их физическая характеризация, либо с 

целью решения фундаментальных проблем, таких как влияние эффектов локали-

зации на их электронные характеристики, или для того, чтобы выявить новые 

свойства, которые могут быть использованы в различных технологических при-

ложениях. Особое место в этих исследованиях занимает изучение колебательной 

динамики пространственно ограниченных систем, в зависимости от таких суще-

ственных особенностей частиц и их агрегатов, как размер, форма, взаимодействие 

с окружающей средой, кристалличность, упругие характеристики и др. Знание ко-

лебательной динамики позволяет существенно расширить возможности использо-

вания систем нано- и субмикронных частиц для задач нанофотоники, электроники 

и многочисленных биомедицинских приложений.  

Для экспериментального определения упругих свойств нано- и субмикрон-

ных частиц, которые во многом определяют их колебательную динамику, обычно 

используется низкочастотное комбинационное рассеяние (НКР) света [1,2].  НКР 

представляет собой неупругое рассеяние света, обусловленное взаимодействием 

электромагнитного излучения с собственными акустическими колебаниями ча-

стиц и, соответственно, определяется морфологией системы. Спектр НКР несет в 

себе информацию об упругих характеристиках системы, как самих частиц, так и 

их окружения. Эти параметры определяются по спектральному смещению рассе-

янного излучения [3]. Форма спектральной линии рассеянного излучения позво-

ляет получить информацию о распределении частиц по размерам [4].    

Теоретическое описание так называемых лэмбовских мод (названных в 

честь математика Х. Лэмба) [5], успешно примененное для нахождения собствен-

ных частот нано- и субмикронных частиц, позволило создать адекватное теорети-

ческое описание процесса НКР.  Подход, основы которого были разработаны в 

[6], позволил существенно улучшить совпадение экспериментальных результатов 

с расчетными с учетом затухания акустического возбуждения по различным кана-

лам.  Вынужденный режим НКР – вынужденное низкочастотное комбинационное 

рассеяние света (ВНКР) [7,8] представляет собой процесс рассеяния электромаг-
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нитного излучения на когерентно осциллирующих на собственных частотах нано- 

или субмикронных частицах. Фазировка частиц, участвующих в процессе ВНКР, 

осуществляется за счет поля переизлучения, а затравкой являются спонтанно рас-

сеянные фотоны за счет спонтанного НКР. Отметим, что ВНКР (также, как и 

НКР) наблюдалось для частиц (субмикронных и наноразмерных) различной фи-

зической природы и находящихся в различных системах, как упорядоченных, так 

и неупорядоченных. Как правило, в качестве неупорядоченных систем исследу-

ются суспензии частиц или случайно распределённые в твердотельной матрице 

частицы.  

Примером упорядоченных систем являются структуры типа фотонных кри-

сталлов, например, синтетические опаловые матрицы. Структура опаловой мат-

рицы представляет собой кубическую гранецентрированную решётку, образован-

ную глобулами диоксида кремния, размеры которых обычно находятся в диапа-

зоне от 100 до 400 нм. Структуры с плотной упаковкой очень эффективны в каче-

стве активной в смысле ВНКР среды. Эффективность преобразования волны 

накачки в волну ВНКР может достигать 70 процентов [9,10]. Таким образом, 

ВНКР (и его спонтанный аналог НКР) являются процессами, позволяющими по-

лучать из анализа спектров важную информацию о морфологии систем нанораз-

мерных и субмикронных частиц. В частности, данные процессы могут быть ис-

пользованы для дистанционного зондирования и идентификации биологических 

систем различного типа, в том числе вирусов. Учитывая высокую эффективность 

процесса ВНКР, данный процесс может быть использован в качестве эффективно-

го перестраиваемого источника бигармонической накачки с возможностью пере-

стройки разностной частоты в диапазоне от единиц гигагерц до терагерца. Такие 

источники могут быть использованы как для фундаментальных задач спектроско-

пии систем, обладающих собственными частотами в гига- и терагерцовой обла-

стях, так и для практических задач, таких как генерация электромагнитного излу-

чения в гига- и терагерцовых областях спектра [11], а также реализация селектив-

ного и резонансного воздействия на биологические системы.   

 

Целью данной работы являлось исследование процессов взаимодействия 

электромагнитного излучения с системами наноразмерных и субмикронных ча-

стиц различной природы включая биологические, получение информации о ха-

рактеристиках ВНКР в таких системах и изучение возможности их использования 

в качестве активных сред для генерации электромагнитного излучения СВЧ диа-

пазона при оптической накачке.  
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В соответствии с заявленной целью были поставлены и решены следующие 

задачи:  

1.Экспериментальная реализация схемы внутрирезонаторного ВНКР в сус-

пензии субмикронных частиц и сравнение полученных результатов с результата-

ми численного расчета с использованием модели Лэмба. 

2. Проведение экспериментов по исследованию генерации спектральной 

гребенки с разностной частотой в гигагерцовом диапазоне частот при возбужде-

нии бигармонической накачкой в системах субмикронных частиц.  

3. Экспериментальное исследование ВНКР в биологических системах, а 

именно, в ряде вирусов растений и демонстрация возможности использования 

ВНКР для их идентификации. 

4. Экспериментальная демонстрация генерации излучения СВЧ диапазона 

при оптической накачке в синтетических опалах. Расчет собственных акустиче-

ских частот исследуемых систем и экспериментальное определение значений этих 

частот методом ВНКР. 

 

Научная новизна работы: 

 

Научная новизна работы состоит в следующем: 

1. Впервые экспериментально реализовано внутрирезонаторное ВНКР света при 

использовании суспензии нанометровых и субмикронных частиц полистирола.  

2. Экспериментально реализована оригинальная схема генерации спектральной 

гребенки с разностной частотой в гигагерцовом диапазоне при использовании 

бигармонической накачки. Показано, что эффективная генерация высших 

стоксовых и антистоксовых компонент возникает при совпадении разностной 

частоты бигармонической накачки с собственной акустической частотой ак-

тивной в смысле ВНКР моды. 

3. Впервые реализовано ВНКР в ряде биологических систем (вирусов). Показано, 

что ВНКР может быть использовано для идентификации соответствующих си-

стем.  

4. Получена генерация электромагнитного излучения СВЧ диапазона при оптиче-

ской накачке. Показано, что частоты электромагнитного излучения СВЧ сов-

падают с собственными акустическими частотами системы.  
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Научная и практическая значимость работы: 

 

1. ВНКР, возбуждаемое вне резонатора, а также внутрирезонаторное, являются 

эффективным источником информации о морфологии систем наноразмерных и 

субмикронных частиц различной физической природы, включая биологические. 

Анализ спектров ВНКР позволяет также получить информацию об акустических 

свойствах матрицы, в которой находятся частицы.  

2. Учитывая высокую эффективность ВНКР, этот процесс можно использовать 

качестве источника бигармонической накачки с возможностью перестройки раз-

ностной частоты в гига- и терагерцовом диапазонах. Используя излучение ВНКР 

в качестве бигармонической накачки, можно экспериментально получать частот-

ные гребёнки с разностной частотой в гигагерцовом диапазоне при несущей ча-

стоте видимого диапазона.   

3. Системы упорядоченных диэлектрических субмикронных частиц, а именно, 

синтетические опаловые матрицы, могут применяться для генерации электромаг-

нитного излучения СВЧ диапазона на частотах, соответствующих частотам соб-

ственных акустических колебаний глобул, образующих матрицу, при оптической 

накачке. Зависимость собственной акустической частоты от размеров глобулы, а 

также от параметров среды, заполняющей пустоты матрицы, открывает возмож-

ность перестройки частоты генерируемого излучения СВЧ диапазона.   

 

Положения, выносимые на защиту: 

 

1. Использование сред, способных к эффективной генерации вынужденного низ-

кочастотного комбинационного рассеяния (ВНКР) света внутри лазерного ре-

зонатора, приводит к интенсивной генерации первого и высших порядков рас-

сеяния и к модуляции добротности лазера. 

2. Эффективная генерация антистоксовой компоненты ВНКР возникает при ис-

пользовании бигармонической накачки в случае совпадения её разностной ча-

стоты с собственной частотой системы. Увеличение интенсивности бигармо-

нической накачки приводит к генерации частотной гребенки, состоящей из 

стоксовых и антистоксовых компонент высших порядков. 
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3. ВНКР является эффективным инструментом для анализа и идентификации ча-

стиц и структур субмикронных и нанометровых масштабов, в том числе био-

логических объектов.  

4. Системы частиц наноскопических и мезоскопических масштабов, способные к 

эффективной генерации низкочастотного комбинационного рассеяния света, 

являются источником электромагнитного излучения СВЧ диапазона при опти-

ческой накачке на частотах, совпадающих с их собственными акустическими 

частотами. 

 

Достоверность результатов 

 Достоверность полученных в диссертации результатов подтверждается ис-

пользованием сертифицированного высокоточного оборудования, воспроизводи-

мостью, согласием результатов расчетов и теоретического моделирования с экс-

периментальными данными, докладами на международных конференциях и пуб-

ликациями в ведущих мировых научных журналах. 

 

Личный вклад автора 

Автором лично были выполнены экспериментальные исследования, а также 

проведен детальный анализ и интерпретация полученных результатов. Им были 

сформулированы основные выводы проведенных исследований и защищаемые 

положения. Наряду со своим научным руководителем автор принимал активное 

участие при написании научных статей по теме диссертации.  

 

Апробация работы. 

Основные результаты диссертации докладывались автором на 20 междуна-

родных и всероссийских конференциях: 

1. XIII Международная конференция по импульсным лазерам и применениям ла-

зеров AMPL-2017, 10-15 сентября 2017 года, Томск. 

2. Photonics Europe, Strasbourg, France, 22 - 26 April 2018 

3. Laser Ultrasonics 2018, University of Nottingham, Nottingham, UK, 9-13 July 2018. 
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4. International School of Quantum Electronics; Progress in Photoacoustic and Photo-

thermal Phenomena:Focus on Biomedical, Nanoscale , NDE and Thermophysical 

Phenomena and Technologies, Erice-Sicily, Italy, September 6-12, 2018. 

5. X Международная конференция «Фундаментальные проблемы оптики – 2018». 

Санкт-Петербург. 15-19 октября 2018. 

6. XVIII International conference “Laser Optics” ICLO 2018, Saint-Petersburg, June 4-

8, 2018. 

7. Конференция «Физика водных растворов», ИОФ РАН 12 декабря 2018 г. 

8. Десятая Всероссийская конференция «Необратимые процессы в природе и 

технике», 29-31 января 2019 г., Москва, МГТУ им.Н.Э. Баумана. 

9. 20
th

 International Conference on Photoacoustic and Photothermal Phenomena, July 

7-12, 2019, Moscow, Russia. 

10.  Imaging and Applied Optics Congress, June 24-27, 2019, Munchen, Germany. 

11.  International Congress on Ultrasonics, Bruges, Belgium, 3-6 September 2019. 

12.  XIV International Conference on Pulsed Lasers and Laser Applications, Tomsk, 11 

December 2019. 

13. IX Международная конференция по фотонике и информационной оптике,  

Москва, НИЯУ МИФИ, 29-31 января 2020 г. 

14. VI Международная конференция «Лазерные, плазменные исследования и тех-

нологии ЛаПлаз», Москва, 11-14 февраля 2020. 

15.  International Conference Laser Optics (ICLO), Saint Petersburg, 2-6 ноября 2020 г. 

16.  XII Международная конференция «Фундаментальные проблемы оптики – 

2020». Санкт-Петербург. 19-23 октября 2020. 

17.  Школа молодых ученых «Быстропротекающие электровзрывные, электронные 

и электромагнитные процессы в импульсной электронике и оптоэлектронике 

БПИО-2020», Москва, 24-26 ноября 2020 г. 

18.  63-я Всероссийская научная конференция МФТИ, Москва, 2020 г. 

19.  Одиннадцатая Всероссийская конференция «Необратимые процессы в приро-

де и технике», 26-29 января 2021 г., Москва, МГТУ им.Н.Э. Баумана. 
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20.  VII Международная конференция «Лазерные, плазменные исследования и 

технологии ЛаПлаз», Москва, 23-26 марта 2021 г. 

 

Публикации. 

Основные результаты диссертации опубликованы в 7 статьях в научных журна-

лах, индексируемых международными базами данных Web of Science и Scopus, 28 

публикациях в тезисах докладов и трудах конференций. Полный список печатных 

работ, в которых опубликованы основные результаты диссертации, представлен 

на стр. 23-28. 

 

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, 

заключения и списка цитированной литературы из 73 наименований. Полный 

объём диссертации составляет 102 страницы, включая 33 рисунка и 7 таблиц. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении сформулированы актуальность, практическая значимость, а 

также цели и задачи работы. Приводятся защищаемые положения и перечисляют-

ся основные результаты. Реферативно изложено содержание работы. 

В первой главе приводится обзор теоретических и экспериментальных ис-

следований НКР. Рассмотрены основные теоретические подходы, применяемые 

для описания процесса НКР. Акцентировано внимание на влиянии матрицы, в ко-

торой находятся активные в смысле НКР частицы. Рассмотрены основные прак-

тические приложения НКР, обуславливающие интерес к этому направлению и его 

практическую значимость. Приведен обзор современных работ по ВНКР.  

Во второй главе приводятся результаты экспериментальных исследований 

свойств ВНКР, возбуждаемого в различных суспензиях с целью определения вли-

яния на параметры ВНКР распределения частиц по размерам.  

В работе для возбуждения ВНКР в исследуемых объектах использовался 

твердотельный лазер на рубине, работающий в режиме модуляции добротности, с 

длиной волны генерации 694.3 нм, длительностью импульса 20 нс, шириной ли-

нии генерации 0.015 см
-1

, расходимостью пучка 3.5*10
-4

 рад и максимальной 

энергией в импульсе 0.4 Дж.  
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Для определения влияния распределения частиц по размерам на эффектив-

ность процесса ВНКР использовались суспензии LaF3, синтезированные в различ-

ных условиях. 

 

 

 

 

Рис.1. Распределение частиц по размерам для различных образцов суспензий 

LaF3. 

Форма и вид распределений по размерам для используемых в эксперименте 

суспензий приведены на Рис.1. Показано, что эффективность преобразования 

волны накачки в волну ВНКР, а также энергетический порог возбуждения опре-

деляются шириной и формой распределения частиц по размерам. Так, для приве-

денных на рисунке 1 распределений, порог возбуждения ВНКР для случаев а) и в) 

составлял 0,05 ГВт /см
2
, а эффективность преобразования 27 % и 22 % соответ-

ственно. Порог возбуждения для случая с), соответствующего двухмодальному 

распределению по размерам, был выше значения оптического пробоя среды. 

ВНКР происходит более эффективно в образцах с узким распределением частиц 

по размерам. Наличие нескольких максимумов в распределении частиц по разме-

рам существенно повышает энергетический порог возбуждения. 

Для изучения влияния внешней среды на параметры ВНКР были проведены 

эксперименты в водной суспензии частиц SiO2 сферической формы с радиусом 

150 нм. Изображение СЭМ и распределение исследуемых частиц по размерам 

приведено на Рис.2. 
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Рис.2 Изображение СЭМ суспензии частиц SiO2 (a) и распределение по 

размерам, полученное с помощью ДРС (b).  

 

С применением подхода развитого Лэмбом, но с учетом характеристик окру-

жающей частицы среды был произведен расчет собственных частот кварцевых 

глобул и показано, к какому типу акустической моды относится эксперименталь-

но зарегистрированная компонента ВНКР. Рассчитано время затухания колеба-

ний, вызванное окружающей средой. Продемонстрировано хорошее согласие экс-

периментальных данных с расчетными. На Рис. 3 приведен экспериментально за-

регистрированный спектр ВНКР, а на рисунке 4 показаны результаты расчета 

значений частот для различных мод с учетом внешней среды.  

 

Рис. 3 а) Спектр ВНКР, зарегистрированный в суспензии кварцевых глобул; 

b) соответствующая интерферограмма Фабри-Перо. 
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 Рис. 4 Рассчитанные собственные акустические частоты для кварцевых 

глобул в воде, соответствующие различным типам мод. 

 

Процесс ВНКР эффективно может происходить не только в системах суб-

микронных и наноразмерных частиц, но и в тонких пленках. Причем, морфология 

образца с тонкой пленкой будет определять частотное смещение ВНКР. Экспери-

ментально ВНКР в тонких пленках было реализовано при взаимодействии им-

пульсного лазерного излучения с собственными акустическими колебаниями гра-

фитизированного слоя различной толщины в объеме монокристаллического алма-

за.  

Также в данной главе приводятся описание и данные экспериментов, демон-

стрирующие принципиальную возможность генерации ВНКР внутри резонатора 

лазера. Как известно, внутрирезонаторная спектроскопия комбинационного рас-

сеяния света представляет собой эффективный метод спектрального исследования 

различных веществ. Внутрирезонаторная спектроскопия ВНКР позволяет полу-

чать данные из анализа спектра о морфологии систем субмикронных и нанораз-

мерных частиц. 

Экспериментально была реализована схема внутрирезонаторного ВНКР с ис-

пользованием лазера на рубине. При помещении суспензий субмикронных частиц 
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латекса внутрь лазерного резонатора в регистрировавшихся на выходе спектрах 

имелись линии, частотные сдвиги которых соответствовали собственным часто-

там находящихся в резонаторе частиц. Также, при определенных условиях, спек-

тры имели вид частотных гребенок, состоящих из нескольких эквидистантных 

компонент, соответствующих стоксовым компонентам ВНКР. 

Таким образом, метод внутрирезонаторного возбуждения ВНКР в нано- и 

субмикронных системах позволяет существенно понизить порог эффекта и ис-

пользовать его в целях спектроскопии для анализа морфологии подобных систем, 

а также в качестве источника спектральных гребёнок с модуляцией в диапазоне от 

нескольких гигагерц до терагерца, в зависимости от морфологии используемых 

систем. 

Также, кроме регистрации компонент ВНКР при внутрирезонаторном воз-

буждении, был экспериментально реализован режим модуляции добротности из-

лучения для рубинового лазера при использовании систем частиц субмикронного 

размера в качестве пассивного модулятора (Рис.5). 

Одним из механизмов модуляции может выступать возбуждение когерент-

ных акустических колебаний частиц с последующим переизлучением на смещен-

ной компоненте, соответствующей собственной частоте колебаний. В этом смыс-

ле действие среды аналогично увеличению пропускания, приводящему к увели-

чению добротности лазерного резонатора при использовании просветляющегося 

модулятора. В таком случае длительность импульса будет определяться характе-

ристиками акустического возбуждения в среде. 
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Рис. 5 А) Режим свободной генерации; 

Б) режим модуляции добротности при использовании в качестве модулято-

ра суспензии наночастиц золота;  

В) режим модуляции добротности при использовании в качестве модулято-

ра добротности частиц SiO2 размером 200нм. 

 

В третьей главе приводятся экспериментальные результаты по реализации 

ВНКР в биологических объектах: вирусах растений различной формы и агрегатах 

глобулярных белков (Рис.6). 

 

Рис. 6 Характеризация биологических объектов, используемых в 

экспериментах по ВНКР - вирус табачной мозаики(TMV), вирус мозаики 

костра(BMV), альбумин(HSA) 
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Рис. 7 Спектры ВНКР для вируса мозаики костра и альбумина. 

 

Объектами исследований были вирусы растений цилиндрической формы -

вирус табачной мозаики (TMV), картофельный вирус (PVA, PVX); формы близ-

кой к сферической - вирус мозаики цветной капусты (CaMV), вирус мозаики ко-

стра (BMV); а также глобулярные белки - человеческий (HSA) и бычий альбумин 

(BSA) (Рис.7) 

Продемонстрирована принципиальная возможность эффективной генерации 

ВНКР в подобных системах с коэффициентом преобразования до 55%. Для виру-

сов методом Лэмба и Дубровского были рассчитаны собственные частоты коле-

баний, также проведено компьютерное моделирование методом конечных эле-

ментов. Все результаты находятся в согласии с полученными экспериментальны-

ми данными. Также был определен тип возбуждаемых колебательных мод иссле-

дуемых объектов. В таблице 1 для исследованных систем приведены характери-

стики ВНКР, а именно, максимальная эффективность преобразования (ŋ), порого-

вое значение интенсивности (Р), собственные частоты (ν), размеры частиц.  

Табл. 1 Параметры ВНКР для различных биологических объектов 

Образец η % Р  

ГВт/см
2
 

      ν  

      ГГц 

DхL  

нм 

TMV 5 0.07 60 18x300 

TMV 5 0.07 9; 13.5 18x300 

PVA 10 0.03 9, 18 15x730 

PVX 10 0.035 6, 12 13.5x715 

CMV 20 0.10 58 35 

CMV 20 0.10 6 35 

HSA 55 0.10 6, 10, 15 50 

BSA 25 0.10 8.7, 16.5 46 

BMV 35 0.10 

13.5, 16,5, 

22,2 32,4, 58,2 28 
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Т. к. вирусы представляют собой составной объект, состоящий из белковой 

оболочки и РНК-ядра, их собственные частоты будут определяться свойствами 

каждой из компонент. Для вируса мозаики костра (BMV) было проведено моде-

лирование, в котором вирус представлялся в виде составной частицы, обладаю-

щей оболочкой, в результате чего была оценена скорость звука в РНК-ядре виру-

са, составившая 3700-3800 м/c, что сравнимо с значением, полученным для ДНК 

(3400-3800м/c). Скорость звука в ядре является важной характеристикой вирус-

ных систем, зачастую определяющей их жесткость. Также были вычислены ко-

эффициенты усиления ВНКР для радиальной и квадрупольной акустических мод 

вируса из спектральной ширины соответствующих линий, которые составили 

0,175 и 0,024 см/МВт.  

 Таким образом, показано, что ВНКР может быть использовано для исследо-

вания упругих характеристик отдельных компонент составных сложных объектов, 

которыми являются, в частности, вирусы.  

 

Четвертая глава посвящена воздействию оптической бигармонической им-

пульсной накачки на субмикронную систему, собственная частота которой совпа-

дает с разностной частотой возбуждающих компонент. 

В качестве объекта исследования использовалась водомасляная эмульсия со 

средним диаметром капель масла 300 нм. Распределение исследуемых частиц по 

размерам приведено на Рис. 8. 

 

Рис.8 Гидродинамические радиусы частиц масла, измеренные с помощью ДРС.  

В качестве источника бигармонической накачки выступало ВНКР, возбужда-

емое в различных субмикронных системах. 

Показано, что при совпадении разностной частоты бигармонической накачки 

с собственной частотой субмикронных частиц исследуемой эмульсии происходит 
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генерация высших стоксовых и анти-стоксовых компонент в виде низкочастотной 

гребенки в гигагерцовом диапазоне частот. Физическим механизмом, обеспечи-

вающим эффективное влияние бигармонической накачки на исследуемые систе-

мы, является пондеромоторное взаимодействие. 

При фокусировании в суспензию излучения, состоящего из двух компонент 

со сдвигом, совпадающим с собственной частотой капли (Рис.9), в спектре ВНКР 

появляется анти-стоксова компонента, при этом порог генерации в несколько раз 

ниже, чем при генерации бигармонических компонент. При повышении интен-

сивности бигармонической накачки в спектре появляются стоксовы и анти-

стоксовы линии более высоких порядков. На Рис. 10 приведены спектры ВНКР 

при использовании для их возбуждения бигармонической накачки с разностной 

частотой, совпадающей с собственной акустической частотой капель эмульсии. 

Увеличение энергии импульса бигармонической накачки приводит к увеличению 

числа эквидистантных спектральных компонент, соизмеримых по интенсивности. 

 

Рис. 9 Спектр бигармонической накачки с разностной частотой, совпадающей с 

собственной частотой масляной капли. Порог возбуждения- 0,1 ГВт / см
2
. На 

вставке справа показана интерферограмма Фабри-Перо, соответствующая 

этому спектру. 
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Рис. 10 Спектры ВНКР, зарегистрированные на выходе из суспензии при резо-

нансной бигармонической накачке с увеличением ее интенсивности.  

 Высокая эффективность процесса генерации антистоксовой компоненты не свя-

зана с движением населенностей по колебательным уровням при лазерном воз-

буждении, а обусловлена индукцией бигармонической накачкой когерентного ди-

польного момента в объеме активной среды. 

Таким образом, показана эффективность использования ВНКР в качестве источ-

ника бигармонического возбуждения для селективного резонансного воздействия 

на субмикронную систему. Результатом такого воздействия является когерентное 

возбуждение акустических колебаний в системе, приводящее к получению ча-

стотной гребенки с модуляцией в гигагерцовом диапазоне. 

 

В пятой главе предлагается и экспериментально подтверждается новый ме-

тод генерации излучения в СВЧ диапазоне при оптической накачке нано и суб-

микронных систем.  
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Как известно, диэлектрическая наночастица в электрическом поле приобретает 

дипольный момент 

 

где n = n2/n1, n1-показатель преломления окружающей среды, n2-показатель пре-

ломления наночастицы, R-радиус наночастицы,  – локальное поле, действую-

щее на наночастицу. Если частица находится в электромагнитном поле, то на неё 

действует пондеромоторная сила F~E
2
. Если электромагнитное поле состоит из 

двух волн с разностью частот Ω, то возникает компонента пондеромоторной си-

лы, осциллирующая на этой частоте. В результате действия пондеромоторной си-

лы на частицу произойдёт раскачка механических колебаний этой частицы на ча-

стоте Ω. Учитывая, что частица имеет дипольный момент в поле, она может излу-

чать на этой частоте. Существует возможность резонансной раскачки механиче-

ских колебаний частицы при условии совпадения её собственной акустической 

частоты с частотой пондеромоторной силы. Собственные акустические частоты 

частиц легко рассчитываются с помощью подхода, развитого в работах Лэмба [1]. 

Источником же электромагнитного излучения, содержащего две спектральные 

компоненты, сдвинутые на частоту собственного акустического колебания, может 

быть процесс вынужденного низкочастотного комбинационного рассеяния света 

(ВНКР) [7-9]. Наличие двух спектральных компонент в спектре электромагнитно-

го излучения, падающего на частицу, приводит к резонансной раскачке собствен-

ных акустических колебаний частицы.  

Таким образом, воздействие мощных лазерных импульсов на систему нано- или 

субмикронных частиц может приводить к когерентному возбуждению собствен-

ных акустических колебаний данной системы на частотах, лежащих в тера- или 

гигагерцовом диапазонах соответственно. Если в качестве такой системы высту-

пает синтетическая опаловая матрица, то в результате колебаний происходит раз-

рыв силоксановых связей между кварцевыми глобулами, и на их поверхности об-

разуется заряд. Кроме того, возможна поляризация глобул вследствие их дефор-



20 

 

мации в процессе колебаний на несимметричных модах. Образование зарядов, ос-

циллирующих с частотой собственных колебаний частиц, должно приводить к ге-

нерации излучения в гигагерцовом диапазоне, мощность которого P~q
2
w

4
, где P-

мощность излучения, w- ускорение колеблющегося заряда q. 

Подобный механизм генерации электромагнитного излучения описан в работах 

по радиоизлучению грозовых облаков, где в качестве излучателя выступают за-

ряженные колеблющиеся капли воды субмикронного размера. 

В главе приводится описание эксперимента и полученные в результате данные 

по регистрации СВЧ сигнала при возбуждении синтетической опаловой матрицы 

фемтосекундными лазерными импульсами. 

В качестве накачки использовался титан-сапфировый фемтосекундный лазер 

(длительность импульса 35 фс, максимальная энергия в импульсе 50 мДж, частота 

10 Гц, длина волны 800 нм).  Для регистрации излучения СВЧ диапазона исполь-

зовалась широкополосная рупорная антенна. В процессе накачки ультракоротки-

ми лазерными импульсами опаловых матриц были зарегистрированы спектры 

СВЧ излучения в гигагерцовом диапазоне (Рис.11), представляющие собой набор 

спектральных линий, наиболее интенсивные из которых совпадали с частотами, 

полученными в экспериментах по ВНКР в данных системах, а именно 16,5 ГГц, 

11,4 ГГц, 1,5 ГГЦ, 0,75 ГГц. 
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Рис. 11 Спектр СВЧ, полученный с помощью широкополосной рупорной антен-

ны, и соответствующие компоненты ВНКР.  

 

 Первые две частоты соответствуют собственным акустическим частотам квар-

цевых глобул. Отметим, что при ВНКР в опаловых матрицах, в спектре рассеян-

ного излучения, помимо компонент, соответствующих собственным акустиче-

ским частотам кварцевых глобул, регистрируются частотные компоненты, соот-

ветствующие колебаниям двух, трех и более сфер (1,5 ГГц и 0,75 ГГц). Результа-

ты численного расчета акустических частот для случаев 1, 2, 3 и 12 кварцевых 

глобул, находящихся в контакте, представлены на Рис. 12. Как видно из рисунка, 

при увеличении числа контактов (и, соответственно, числа глобул) число частот 

существенно увеличивается, в том числе и в низкочастотной части спектра. Часть 

этих частот может проявляться в спектре ВНКР (являются комбинационно актив-

ными). 
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Рис. 12 Собственные акустические частоты для 1,2,3 и 12 сфер, полученные 

при моделировании методом конечных элементов. 

 

Если вместо опаловой матрицы использовать объемный кварц, в спектре СВЧ 

наблюдается равномерный фон без выраженных линий. Следовательно, наличие 

отдельных компонент в спектре СВЧ, совпадающих с собственными частотами 

опаловой матрицы, определенными с помощью ВНКР, свидетельствует о генера-

ции радиоволнового излучения за счет акустических колебаний диэлектрических 

частиц. Длительность импульсов СВЧ составляла несколько наносекунд, что так-

же согласуется с возможным временем жизни акустических колебаний в таких 

системах.  

 

В заключении приведены основные результаты работы, состоящие в следующем: 

1. На примере суспензии частиц LaF3 субмикронных размеров эксперименталь-

но установлена зависимость эффективности процесса вынужденного низкоча-

стотного комбинационного рассеяния (ВНКР) света от параметров функции 

распределения частиц по размерам. Установлено влияние окружающей среды 

на частотные характеристики ВНКР.  

2. Предложена и экспериментально реализована схема внутрирезонаторного 

ВНКР. Показано, что наряду с возможностью использования этого процесса 

для спектральных исследований систем наноскопических и мезоскопических 

масштабов, он может быть применен для создания источника излучения с за-

данным спектральным распределением, определяемым морфологией исполь-

зуемых частиц. С помощью внутрирезонаторного ВНКР реализован режим 

модуляция добротности. 
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3. ВНКР в биологических объектах субмикронных размеров (в том числе в ряде 

вирусов растений) является эффективным способом получения информации 

об их упругих характеристиках. Этот процесс вынужденного рассеяния света 

позволил генерировать двухчастотное излучение с разностной частотой, сов-

падающей с собственной акустической частотой этих объектов (ряда вирусов 

растений).  

4. Использование бигармонической накачки, полученной в процессе ВНКР, для 

возбуждения системы диэлектрических субмикронных частиц позволило реа-

лизовать генерацию спектральной гребенки с разностной частотой в гигагер-

цовом диапазоне. Такая генерация происходит при совпадении разностной 

частоты бигармонической накачки с собственной акустической частотой ча-

стиц.  

5. Предложен и экспериментально реализован новый способ генерации элек-

тромагнитного излучения СВЧ диапазона в системах диэлектрических частиц 

при оптической накачке. 
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