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Аннотация. Для корректной интерпретации результатов лидарного зондирования содержания воды в 

облачных средах необходимо учитывать форму и  распределение водных частиц по размерам. Для решения этих 

задач разработана методика измерения фазовой функции Рамановского рассеяния отдельных частиц воды в 

лабораторных условиях. Создана и апробирована экспериментальная установка для измерения фазовой функции 

Рамановского рассеяния сферическими каплями жидкости.   

 

Дистанционные методы контроля содержания воды в облачных средах  основаны на 

измерении интенсивности Рамановского рассеянного средой лазерного излучения [1-3]. 

Однако, как показывают расчеты, для корректной интерпретации результатов измерений 

необходимо учитывать форму и  распределение водных частиц по размерам.  

                        

Рисунок 1 — Система координат в установке для измерения Рамановского рассеяния 

сферической частицей.  

 

Для решения этих задач разработана методика измерения фазовой функции Рамановского 

рассеяния отдельных частиц воды в лабораторных условиях. Как показано на рисунке 1 

плоскость yOz падающего (Incident) излучения и плоскость yOz рассеянного (Scattered) под 
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углом θ излучения совмещены. Падающее излучение может быть представлено относительно 

координатной системы в ортогональной форме 

                                                      eeE EE IIII                                                           (1) 

В работе [2]  показано, что падающий на частицу свет  и спонтанное рассеянное излучение под 

углом   связаны соотношением 
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где  Tincincincincinc VUQI ,,,I  это Стокс-параметр падающего света,  Tscascascascasca VUQI ,,,I  это 

Стокс-параметр рассеянного света, индекс T  обозначает операцию транспонирования,   R  

это матрица спонтанного рассеяния частицы 
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Здесь R11(θ) означает фазовую функцию Рамановского рассеяния.  

 

                                  

Рисунок 2 — Рамановский спектр жидкой воды (слева) и Рамановская линия рассеяния на 

молекулах воды (справа) [3]. Длина волны падающего излучения 355 нм. 

 

Степень линейной поляризации определяется как 
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Для измерения только фазовой функции спонтанного рассеяния четверть-волновая фазовая 

пластина на рисунке 1 должна быть установлена под углом 45
0
 . Для определения степени 
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линейной поляризации необходимо дополнительное измерение с полуволновой фазовой 

пластиной установленной под углом 45
0
.     

           В эксперименте необходимо учитывать, как показано на рисунке 2, различие в 

положении спектра Рамановского рассеяния на отдельных молекулах и каплях воды. Кроме 

того, в силу небольшого сечения Рамановского рассеяния, необходимо дополнительно с 

помощью селективного фильтра отсекать рассеяние на основной линии падающего излучения. 

 

                                                    

Рисунок 3 — Схема экспериментальной установки для измерения спонтанного рассеяния 

частицами. Длина волны падающего на частицу излучения 355 нм. Система управления, 

синхронизации и регистрации не показаны. 

 

На рисунке 3 показана оптическая схема экспериментальной установки для измерения 

параметров спонтанного рассеяния отдельными частицами. Установка фазовой пластины 

меняет Стокс-параметр падающего излучения. Генератор капель по сигналу запуска формирует 

падающую каплю воды. Когда капля пересекает плоскость рассеяния yOz запускается импульс 

лазера.  Рассеянное под измеряемым углом   излучение проходит через два фильтра и 

регистрируется детектором (ФЭУ). Первый заграждающий фильтр подавляет на 5-6 порядков 

излучение на основной длине волны. Второй селективный фильтр пропускает спонтанное 

излучение рассеянное каплями жидкой воды в диапазоне от 400 нм до 406 нм. По оси 

падающей капли расположен шаговый двигатель. Система фильтров и фотоприемник с его 

помощью поворачиваются на заданный для измерения угол рассеяния по команде системы 

управления. Общее подавление фильтрами уровня фона оценивается в 10 – 12 порядков 

величины.  
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            Генерация сферических капель производится с помощью пьезогенератора [4]. Система 

управления создана на базе микроконтроллера ATmega328 (Arduino Nano 3.0). На рисунке 4 

показан один из апробированных на практике вариантов генератора капель. Под воздействием 

приложенного напряжения с генератора импульсов напряжением 50 – 100 вольт, пьезопластина 

механически изгибается и проталкивает воду через диафрагму формируя сферическую каплю. 

 

                                              

 

Рисунок 4 — Генератор капель: 1 – разъем от генератора сигналов, 2 - вывод пузырьков 

воздуха, 3 - формирователь капель, 4 – подвод жидкости, 5- пьезогенератор. 

 

Проведена апробация экспериментальной установки, включая тестирование генерации капель, 

запуск лазера, управление шаговым двигателем, фильтрация и регистрация сигналов. 

Подобраны параметры надежного функционирования экспериментальной установки.   
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