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摘 要: 布里渊散射通过测定光的频移，精确计算物质的声速、弹性系数、弹光系数、折射率、绝热体弹模

量，极化率，绝热方程等一系列基本的物理量。以这些物理量为基础，可以得到物质的相变、结构，以及地

球深部及行星内部物质的组成、状态、性质等信息。声速和弹性对于压力的依赖性对模拟地球的成分和演化

具有重要作用。本文介绍布里渊散射的产生和原理，从不同温度、压力的角度阐述了布里渊散射在地球科学

中的应用，对目前该研究存在的问题作出了评述，并对布里渊散射光谱的发展趋势进行了展望。 
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布里渊散射是由于物质中的声学声子或磁

振子自旋波与入射光相互作用，导致入射光的频

率发生位移。在实验过程中，通过测定光的频移

（也就是样品的声学模的频率），可以得出样品

的压电性质[1-3]，声速[4,5]，弹性系数[6,7]，弹光系

数，折射率[8-10]，绝热体弹模量，极化率[11]和状

态方程[12,13]等物理参数。布里渊散射光谱技术目

前正逐渐被应用到地球科学领域，用以研究物质

在不同温度和压力下的相变、结构，以及地球深

部及行星内部物质的组成、状态、性质等[14,15]。 

1 布里渊散射光谱 

1.1 布里渊散射光谱概述 

布里渊散射光谱是一种非破坏性的微区分

析手段，以光为探针测量气体、液体和固体中的

声子和自旋波等各种元激发，是研究物质基本性

质（弹性和磁性相变）及多种交叉效应（压电、

磁弹和光弹等）的重要手段。光与物质的声学声

子相互作用时，声子的湮灭和产生分别引起光能

增大或减小，通过测量光子能量的变化可以得到

声子能量的信息。   

1914—1922 年，Brillouin[16,17] 对具有声波

密度起伏的光散射谱进行了计算，从理论上预言

了布里渊散射的存在。直到 1930 年，Gross [18,19]

在液体中首先观察到这种现象：当平面声波在介

质中传播时，因声波波长远大于晶格常数，所以

长波声学模所涉及的仍是单胞中所有原子的同

位相的运动，即约在 100 个单胞范围内，原子位

移近似相同，从而验证了 Brillouin 的预言。目前，

布里渊散射理论的研究已有许多报道[20-22]。 

1.2 布里渊散射光谱仪结构 

布里渊散射是研究能量较小的元激发，如声

子和磁振子等。散射信号强度很弱，并且在频谱

上和瑞利散射线靠得非常近，较难分开。因此，

探测布里渊散射信号的光谱仪需要有足够高的

分辨率。法布里-珀罗干涉仪（FPI）满足这一要

求[26]，目前使用的 FPI 多数为瑞士 JRS scientific 

instruments 公司生产的 3+3 串接多通 FPI[27,28]。

串接多通组合的实现将自由光谱区范围（FSR）

提升为单极 FPI 的 10～20 倍，增加了仪器的锐度

（>90）与对比度（>1011），提高了光谱信噪比。

新型法布里-珀罗干涉仪在准直调节、长时间抗震

稳定、维持镜间距及其平行度等方面都有较好改

善[29,30]。 

用于弹性性质研究的布里渊散射系统的系

统光路，如图 1 所示。其核心组成部分为 JRS 

scientific instruments 公司生产的 3+3 通道

Sandercock 型法布里-珀罗干涉仪；单频 Ar 离子

激光器作为激发光源；声光调制器（Acousto-Optic 

Modulator）用来抑制瑞利散射峰的强度；样品台 
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Argon Laser-Ar 离子激光器；Acousto-Optic Modulator-声光调制器；Multi-stage-样品台；Optical fiber-光纤；Spectrograph 

with OMA or CCD Detector-带有 OMA 或 CCD 探测器的光谱仪；He-Ne laser-He-Ne 激光器；PMT-光电倍增管；

Multichannel Analyzer-多通道分析仪；Interferometer Box-干涉仪  

图 1 布里渊散射系统图（据 Zha 等[31]） 

Fig. 1. Schematic diagram for Brillouin spectrometer. 

（Multi-stage）可根据测试需要更改散射角度；

便携式显微-光纤光谱仪系统用来进行原位温度

和压力测量；He-Ne 激光器用来校准光路和设定

散射角度；系统配备具有活性防震功能的平台、

自动控制法布里-珀罗干涉仪扫描/稳定和实时收

集分析实验数据系统。 

2 在地球科学中的应用与成果 

自 1930 年起，布里渊散射逐渐被各个领域

的科学家所熟识，但是直至 1976 年才第一次被

引入到地球科学领域。下面根据不同压力和温度

体系概述布里渊散射在地球科学研究中取得的

应用成果。 

2.1 常温常压 

将布里渊散射引入地球科学领域之后，

1977～1982 年，研究者们分别得出柯石英[32]、透

辉石[34]、超石英[37]在常温常压下的弹性数据，与

前人所得数据一致[33,35-39]，证明了布里渊散射应

用于弹性性质测量的可行性。之后利用布里渊散

射相继对 Catherwood 陨石中的天然镁铝榴石和

尖晶橄榄石[40]，Mg4Si4O12-Mg3Al2Si3O12 体系中

镁铁榴石及其固溶体[41]，含铁瓦兹利石和尖晶橄

榄石[42]，粒硅镁石[43]，单晶和多晶 MgSiO3 钙钛

矿[44]，沸石[45,46]，方解石和菱锰矿[47]，霰石[48]，

锰橄榄石[49]，Na2O-MgO-SiO2 玻璃[50]，铝硅酸盐

玻璃[51]等物质的弹性性质进行了细致的研究。 

这些常温常压下的数据可以为推导下地壳

和上地幔的组分及相变研究提供更加精确的依

据。然而，常温常压下弹性性质对于地球科学工

作者们是远远不够的，我们需要的是高压乃至高

温高压下的弹性数据。 

2.2 常温高压 

目前，有 3 种间接进行高压下物质声速的测

量方法：布里渊散射(Brillouin Scattering) 、核共

振非弹性 X 射线散射(Nuclear Resonant Inelastic 

X-Ray Scattering ,简称 NRIXS) 、脉冲受激散射

( Impulsive Stimulated Scattering，简称 ISS) 。3

种测量方法的对比如表 1。 

1976 年 Whitfield 等[52]首次在金刚石压腔中

进行了布里渊散射测量，经过几十年的发展，高

压布里渊散射实验技术得到了很大的提高。通过

金刚石压腔技术和布里渊散射技术的联用，可以

得到物质在高压下的声速、弹性系数、弹光系数、

折射率、绝热状态方程等。1992 年，Shimizu 和

Sasaki[53]通过旋转金刚石压腔测量平行金刚石砧

面的任何方向的声子的布里渊散射。借助于金刚

石压腔 Conrad，Sinogeikin，Duffy 等分别在 10 

GPa、20 GPa 和 100 GPa 的压力下获得了镁铝榴

石-钙铝榴石-铁铝榴石[57]、镁铝榴石[56]、镁橄榄

石[59]的弹性数据。 
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表 1 三种测量方法进行高压下物质声速测量的对比 

Table 1. Comporation of Brillouin Scattering, NRIXS and ISS 

测量方法 原 理 优 点 缺 点 

布里渊散射 样品中声学声子或磁振子自旋波与入射光相互作

用，使入射光发生频移 

1. 精确度高 

2. 耗时短，以小时计 

3. 对样品要求低 

技术水平要求高 

NRIXS 利用固体样品中放射性原子产生的无反冲自发辐射

(穆斯堡尔辐射)的能谱 

技术上相对简单 仅能适用于有放射性同位素

的样品 

ISS 测量具有不同延迟时间的激光脉冲的散射强度，可

以算出驻声技的声速 

1. 没有强的背景光问题 

2. 对信号接受系统要求不高 

3. 易于检测低频模式 

4. 耗时短，以分钟或秒计 

对光源要求高 

 
MgO 在高压下弹性性质的研究也是高压地

球科学中的热点。Sinogeikin 和 Bass [61-62]分别对

MgO 进行了 18.6 GPa 和 20 GPa 压力下的布里渊

散射研究，Zha 等人[63]在 2000 年将实验压力提高

至 55 GPa，之后的 2009 年 Murakami[64]将 MgO

的高压布里渊散射研究的压力继续提升至 130 

GPa。 

此外，借助于布里渊散射技术，研究者们还

对瓦兹利石[66]，镁硼锰石[67]，含水镁橄榄盐[68]

等矿物在高压下的弹性性质进行了研究。 

2.3 在高温常压地球科学中的应用成果 

Sinogeikin 发明了一种高温金刚石压腔，常

压下利用外加热技术分别在 300～1510 K 和 923 

K 高温下测量了 MgO[70]和林伍德石[71]的弹性系

数，并通过激光内加热技术在 2500±100 K 温度

下测量了氧化物的弹性系数[72]。 

除此以外，在高温常压下通过布里渊进行的

研究还有硅酸钠玻璃[73]、K2Si4O9 玻璃[74]、α-石

英[75]等。 

2.4 在高温高压地球科学中的应用成果 

高温高压下弹性系数的测量是获得地球内

部矿物切变性质的唯一方法。高温高压布里渊散

射模拟物质在地球内部的温度及压力条件，可以

原位展现地球内部物质的弹性性质。高温高压下

物质弹性的研究对地球物理具有重要意义，所得

弹性数据与地震波数据对比，可以推断出地球内

部的结构及化学成分，并且可以通过温度和压力

对矿物弹性的影响，解释地震波的各向异性。 

目前布里渊散射在高温同时高压条件下的

实验研究极少，主要集中在对水的研究。液态水

是地球基本组成部分，对水的热力学状态方程的

研究是了解地球内部的关键所在[54-55,60]，高温高

压下水的性质也是物理学和化学领域的研究重

点[65]。高温高压布里渊散射研究现状见表 2。 

3 在地球科学中的应用现状分析 

3.1 布里渊散射用于地球科学研究的优势 

在地球科学研究，特别是高压地球科学及高

温高压地球科学的研究中，布里渊散射通过测定

光的频移，来精确计算物质的声速、弹性系数、

弹光系数、折射率、绝热体弹模量，极化率，绝

热方程等一系列基本的物理量。以这些物理量为

基础，可以得到矿物质的相变、结构，以及地球

深部及行星内部物质的组成、状态、性质等信息。

声速和弹性对于压力的依赖性对模拟地球的成

分和演化具有重要作用。物质的弹性系数对结构

相变十分敏感，可以用来探测物质的相变并提供

原子间相互作用力的信息。高压下弹性系数的测

量是获得地球内部矿物的切变性质的唯一方法。

物质在高温高压下的声速及弹性性质的数据，对

于构建出地球内部物质的矿物学模型是非常重

要的。高温高压下物质的弹性性质研究对地球物

理及天体物理学来说具有重要意义，通过弹性系

数与地震波数据的比较，可以推测地球内部结构

及化学组分，并且可以由高温高压对矿物的影

响，解释地震波的各向异性。 

布里渊散射在实际操作中的的优点表现在：

实验温度高，通过激光加热及黑体辐射测温技

术，可以达到 2500 K 及以上的高温；实验压力高，

通过 DAC 的帮助，目前可以达到 130 GPa；样品

尺寸小，可以在几十微米尺寸的样品上进行实验

研究；实验数据精度高；样品纯度容易达到；对

样品无破坏性，与样品无接触；便捷快速。 
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表 2 高温高压布里渊散射的研究成果 

Table 2. Applications of Brillouin scattering at high P-T  

研究对象 作 者 温度及加温方式 压力及加压方式 结 论 

水 Decremps 等[76] 300～723 K 外加热 0～9 GPa DAC 在实验压力下，水的声速与压力呈线性关系，没有发生液-液相变。

同时，实验结果修正了 Saul 和 Wagner[83]提出的水的状态方程 

水 李芳菲等[69] [77] 300～1320 K  

双面激光加温 

0～28.8 GPa DAC 首次发现了水由低密度相向高密度相转变的液-液相转变边界，探讨

了高温高压对液态水声速、弹性和分子结构的影响，与分子动力学

模拟的结果符合得很好，解决了存在已久的争议问题，拓展了水的

高温高压相图 

水 Asahara 等[78] 550～900 K 激光加热 5～25 GPa DAC 水的液-固相变，声速，密度，外推至地幔条件下水的状态方程 

水 Sanchez-Valle 等[79] 293～673 K 外加热 0.6～7 GPa DAC 水的状态方程，反射率，极化率随温度和压力的变化 

Na2SO4 

溶液 

Mantegazzi 等[80] 293～773 K 外加热 0.4～3 GPa DAC Na2SO4溶液的密度和状态方程值等热力学性质 

含 水 林 伍

德石 

Mao 等[81] 300～673 K 外加热 0.0001～16.3 GPa DAC 含水林伍德石的弹性性质随压力和温度的变化情况，以此来解释水

合作用对地幔主要矿物声速的影响并估量地幔的水含量。地震波速

异常和 660 km 间断面的位置下移可能是由于水的热力学作用引起 

单 晶 含 铁

镁铝榴石 

Lu 等[82] 300 K，500 K，750 K，

外加热 

0～25 GPa DAC 含铁镁铝榴石的弹性性质，认为含铁镁铝榴石对上地幔的声速异常

没有贡献 

 

3.2 布里渊散射用于弹性研究的缺点 

近年来，高压布里渊散射已经成为世界范围

的研究热点。但是由于布里渊散射技术及高压技

术的复杂性，高压布里渊散射的研究只在国外少

数几个研究单位开展起来，而高温高压布里渊散

射研究的技术更为复杂，从加热系统的组装、专

用金刚石压腔对顶砧的设计以及高压封垫材料

的选择等方面，都需要有很高的技术水平和一定

的实践经验积累，有很多问题还有待于完善和提

高，目前在国外只有极少数研究单位问津，国内

只有吉林大学在进行此类研究。 

4 发展前景 

布里渊散射为地球科学工作者们提供了一

种全新、便捷和准确的测量物质弹性性质的方

法。借助于金刚石压腔和激光加热技术，高温高

压布里渊散射实验技术得到了很大的发展，激光

加热金刚石压腔技术成为国际上高压科学研究

的热点。通过高温高压布里渊散射实验方法，可

以获得更多更深层次的物质结构信息，揭示高温

高压在物质相变及解离过程中所起的作用。通过

与 X 射线、同步辐射、拉曼散射、金刚石压腔等

技术的联用，布里渊散射技术必将在地球科学领

域得到广泛的应用。
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Abstract: By means of measuring the frequency shifts, a series of physical quantities can be accurately calculated 

by Brillouin scattering like sound velocity, elastic constants, elasto-optical coefficient, refractive index, bulk 

modulus, polarizability and adiabatic equation. On the basis of these quantities, we can get material’s phase 

transitions, structures and the information of earth and planetary interior. In this article, the research progress is 

reviewed on the following aspects: Brillouin scattering, applications of Brillouin scattering earth science under 

different temperatures and pressures. At the last of this paper, the further prospect was discussed. 
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