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La espectroscopia Brillouin (BS) es una técnica experimental no destructiva y sin contacto que permite el estudio mecánico estruc­
tural de un amplio abanico de materiales tanto de interés básico como funcionales. Se hace una breve introducción a esta técnica 
experimental y se presentan varios ejemplos de su aplicación a distinto tipo de materiales. 
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nes vitreas, ondas de superficie, magnones. 

A contactless method for the mechanical-structural study of materials: Brillouin Spectroscopy 

Brillouin spectroscopy (BS) is a non destructive and contactless experimental technique which allows the mechanical-structural 
study of a wide range of functional materials as well as of basic interest. We give a brief introduction in this experimental techni­
que and present several examples of its application on different kind of materials. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La espectroscopia Brillouin (BS) es una técnica experimental 
no destructiva y sin contacto que permite el estudio mecánico 
estructural de un amplio abanico de materiales tanto de inte­
rés básico como funcionales. La variedad de materiales sus­
ceptibles de ser estudiados por esta técnica se resume en la 
Tabla 1. Una comparación con otras técnicas espectroscópicas 
se muestra en la Figura 1. 

TABLA I 

Cristalinos Isótropos 

Transparentes sí sí 

Opacos sí sí 

La espectroscopia Brillouin se basa en la dispersión inelásti-
ca de la luz por medio de ondas sónicas excitadas térmica­
mente a frecuencias hipersónicas (O.OlGHz-lOOOGHz) (1,2). 
Este efecto fue previsto teóricamente primero por L. Brillouin 
en 1922 y paralelamente por L. I. Mandelshtam en 1926. La 
primera vez que se corroboró experimentalmente fue en 1930 
por E. Gross (1,2). 

El proceso de dispersión inelástica de la luz se puede expli­
car de un modo semiclásico por medio de las leyes de conser­
vación del momento y la energía: 
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Fig. 1. Esquema comparativo de la transferencia de momento y de energía 
entre diferentes tipos de espectroscopias. En gris se resalta el rango que ocupa 
la espectroscopia Brillouin. 

oOg /2TÜ, cOj /27i y Í2/2TC son, respectivamente, las frecuencias de 

la luz dispersada, incidente y de la onda sónica involucrada en 
el proceso de dispersión. Así mismo kg y kj son los vectores de 
onda de la luz dispersada e incidente en la muestra y q el vec­
tor de onda de la onda acústica involucrada en el proceso de 
dispersión. En el proceso de dispersión los fonones con energía 
hQ.se crean (Stokes, Qr) o se destruyen (Antistokes, Í2"̂ ). En un 
sólido y para un vector de onda determinado q, se encuentran. 
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generalmente, tres modos acústicos ortogonalmente polariza­
dos de frecuencias diferentes Í2(p,q) (p = 1,2,3). Un típico espec­
tro Brillouin se muestra en la Figura 2. 

La información que se puede extraer de tal espectro es la 
siguiente (3,4): 

i.) Posición de la línea: Se obtiene la velocidad de propaga­
ción de la onda sónica (fonón) v = í2/q. La relación entre la 
velocidad de propagación de la onda acústica y el módulo 
elástico correspondiente es: c = pv^ (p es la densidad del mate­
rial). 

ii.) Anchura de línea: (L) Se obtiene información de la ate­
nuación temporal del modo acústico y es inversamente pro­
porcional al tiempo de vida medio de los fonones involucra­
dos en el proceso de dispersión. En líquidos F da información 
acerca de la viscosidad cinemática longitudinal y de magnitu­
des termodinámicas como Cp/c^ o la conductividad térmica. 
Se puede relacionar con la atenuación espacial típica de la téc­
nica de ultrasonidos por medio de la velocidad de propaga­
ción de la onda sonora: a = F/v. 

iii.) Modo central: Adicionalmente a la línea central (Rayleigh) 
debida a procesos de dispersión elástica se puede encontrar un 
modo no desplazado en frecuencia relacionado fundamen­
talmente con relajaciones (del orden de GHz) de grados de liber­
tad internos de las moléculas que conforman el material. 

En el caso de un material isótropo, las relaciones entre las 
constantes elásticas (notación de Voigt) y las magnitudes habi­
tuales en el estudio de propiedades mecánicas de materiales 
son [5]: 
Módulo Bulk adiabático ßg ó ^ = C2i-(4/3)c44 
Compresibilidad adiabática Ks = (ßg)"^ ó K"^ 
Módulo transversal \i = C44 
Constantes elásticas de Lamé |i = C44 y ?i = c^-lc/^^ 
Módulo de Young E = 9K|LI/(6K+2|LI); E = C44(3c2i-4c44)/(c22-C44) 
Relación de Poisson v - (3K-2|I)/(6K+2|I); V = (C2i-2c44)/(2c2i-2c44) 

2. TÉCNICA EXPERIMENTAL 

Para la realización experimental de la espectroscopia 
Brillouin se han de tener en cuenta dos aspectos bien separa­
dos. Por un lado está la geometría de dispersión que se utiliza 
en el experimento y por otro el filtro óptico necesario para 
poder resolver las contribuciones debidas al proceso de disper­
sión inelástica de la luz incidente (la frecuencia de la luz dis­
persada es un factor 6 10^ menor que la de la luz incidente). 

i.) La elección de la geometría de dispersión determina el 
vector de onda fonónico involucrado en el proceso de disper­
sión (4). Ésta es una diferencia fundamental con la técnica de 
ultrasonidos. En los experimentos con ultrasonidos la magni­
tud predeterminada por el experimentador es la frecuencia del 
transductor a la que se realiza el experimento. En la espectros­
copia Brillouin la magnitud predeterminada es el valor abso­
luto y la dirección del vector de onda sónico. 

El vector de onda fonónico se puede calcular conociendo la 
longitud de onda de la luz incidente (XQ) y el ángulo entre ki 
y ks O) en la muestra: 

q = 2ki Sen(e/2) = (Ann/XQ) Sen(e/2) 

n es el índice de refracción de la muestra. 
En el caso de materiales opacos, el vector de onda fonónico 

(en retrodispersión y localizado en la superficie del material) 
toma la forma (6): 
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Fig. 2. Espectro Brillouin típico en un sólido cristalino. Se observan las dos 
ramas transversales a frecuencias ü(3,q), Q.(2,q) y la rama longitudinal a la 
frecuencia ü(l,q). Las anchuras de las líneas están relacionadas con la ate­
nuación hipersónica (ZF). La línea Rayleigh ha sido reducida en un factor 
10000 por claridad. 

q = 2ki SenGj : (4K/XQ) SenGj 

donde 6j es el ángulo que forma el haz incidente con la normal 
a la superficie de la muestra. 

ii.) Para poder resolver tales cambios en la frecuencia de la 
luz es necesario contar con un filtro óptico adecuado. Éste es 
el conocido como Fabry-Perot (FP) y se basa en el principio de 
interferencia constructiva entre dos caras planoparalelas. Los 
espectrómetros Brillouin se basan en este interferómetro. 
Recientemente se ha producido un gran avance en esta técni­
ca experimental gracias al desarrollo por Sandercock (7) de la 
espectroscopia Brillouin multipaso de alta prestación tanto 
con un solo FP como con 2 FP en tándem. El principio de este 
espectrómetro se muestra esquemáticamente en la Figura 3. 

3. APLICACIONES 

La espectroscopia Brillouin se ha aplicado, y se sigue apli­
cando, al estudio de una gran variedad de materiales tanto con 
aplicaciones tecnológicas como con relevancia en la física fun­
damental. Se pueden destacar los estudios llevados a cabo en 
materiales poliméricos, cristales líquidos, parafinas, materia­
les cerámicos, tanto en pastilla como en lámina, silicatos obte­
nidos por procedimiento sol-gel, ormosiles y ormoceres, óxi­
dos láminas delgadas metálicas y de aleaciones metálicas (4, 6, 
8, 9, 10). Se pueden estudiar muy distintos problemas dentro 
de la ciencia de materiales relacionados con las propiedades 
mecánicas y estructurales de los mismos. Como ejemplo se 
pueden citar el estudio de transiciones de fase estructurales, 
transiciones vitreas, efectos de presión, de campo eléctrico y 
magnético, o de composición en las propiedades mecánicas. 
En el caso de materiales metáhcos y con propiedades magné­
ticas este estudio se amplia, por ejemplo, a la influencia de la 
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Fig. 3. Principio básico del espectrómetro Brillouin de 6 pasos en tándem. 
FM: fotomultiplicador. FF: Fabry-Perot. TS: soporte para translación. 
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Fig. 4. Diagrama polar de la velocidad de propagación del sonido en CuGeO^. 
El plano de simetría corresponde al plano {b,c) cristalográfico. QT y QL 
representan las ramas cuasitransversal y cuasilongitudinal respectivamente. 
0 es el ángulo medido a partir del eje c. 

apilación de distintos metales en superredes o al estudio de las 
ondas de espín (magnones). 

Debido al tamaño del volumen de dispersión típico utiliza­
do en la espectroscopia Brillouin (< lO"-̂  cm'^), esta técnica 
resulta muy adecuada para el estudio puntual de tensiones 
mecánicas y de variaciones de las propiedades elásticas. Así 
mismo permite el estudio de materiales en forma de lámina 
fina (espesor mínimo ^ l|Lim). 

Para ilustrar la variedad de aplicaciones de esta técnica 
experimental se presentan datos experimentales obtenidos 
tanto en nuestro laboratorio como en colaboración con el 
grupo de espectroscopia Brillouin de la Universidad del Sarre. 

La Figura 4 muestra un diagrama polar de la velocidad de 
propagación del sonido en un cristal de CuGe03; se obtienen 
simultáneamente tanto la rama cuasilongitudinal como la cua­
sitransversal pudiendo determinar en una sola medida las 
constantes elásticas relevantes de ese plano de simetría. En el 
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Fig. 5. Variación con la temperatura de la constante elástica longitudinal c^^ 
(y correspondiente F) en ^25^^52- 0) Representación de todo el rango de tem­
peraturas estudiado. Se ven las transiciones de tajase cristalina a la rotacio­
nal y la transición al fundido, b) Ampliación del rango de temperaturas 320 
K <T < 327 K. Se observan dos transiciones. Una con influencia de acoplo 
rotacional-translacional (T2) y la segunda de el paso de simetría ortorrómbi-
ca a rombohédrica (T^) [11]. 

caso del CuGe03 los valores obtenidos son: C22 = 8.26GPa; C33 
= 63.47 GPa; C44 = 7.93 GPa; C23 = 5.25 GPa. 

En las Figuras 5a y 5b se muestran las distintas transiciones 
de fase entre la temperatura a la cual se tiene la fase cristalina 
de baja temperatura (T < Tĵ .) y la temperatura de fundido 
(Tj3 )̂, en el caso de una lámina monocristalina (=10 |im) del n~ 
alcano C25H52. Entre estas dos transiciones se presentan otras 
también de tipo estructural (T2 y T3, Fig. 5b) pero entre las 
fases rotacionales de este n-alcano (11). Como substancias 
modelo para los polímeros, el estudio de las propiedades elás­
ticas y su modificación según la estructura presente a cada 
temperatura de los n-alcanos tiene una importancia funda­
mental para el conocimiento de los mecanismos inter e intra 
moleculares que dirigen las propiedades mecánicas en polí­
meros. 

La existencia de una transición vitrea intrínseca en el caso del 
polímero PVAC ha sido puesta de manifiesto por medio de la 
espectroscopia Brillouin (Fig. 6) (12). Este hecho es de crucial 
importancia en el esclarecimiento de la naturaleza de esta tran­
sición. Los datos experimentales indican que la transición 
vitrea no corresponde a un cruce de escalas temporales entre 
las relajaciones del material y el tiempo del experimentador. 

La sensibilidad de esta técnica a modificaciones estructura-
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Fig. 6. Transición vitrea en WAC obtenida por el método de resolución tem­
poral [13]. En el recuadro interior se presentan los valores de los gradientes 
obtenidos con el valor instantáneo del gradiente de la velocidad del sonido 
<g^>, el valor relajado <g > y el valor en la fase vitrea <gS^>. 
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Fig. 7. Influencia de la porosidad en la frecuencia Brillouin en dos muestras de 
sílice vitrea fabricadas por técnicas sol-gel. La muestra de mayor porosidad mues­
tra una frecuencia más baja lo que implica una mucho menor constante elástica. 

Fe on Si (001) 

Frecuency shift (GHz) 

Fig. 8. Espectro Brillouin de Fe sobre Si (001). Se observan los modos de 
superficie Rayleigh (R) y Sezawa (Sz). Aplicando el campo magnético se 
observan los modos debidos a los magnones. 

les se corrobora en la Figura 7, que muestra la diferencia en 

velocidad de propagación del sonido en dos muestras de sili­

cato (de porosidad diferente) fabricadas por el procedimiento 

sol-gel. El material más poroso muestra un valor de la fre­

cuencia Brillouin más bajo. Esta información es muy impor­

tante si se quieren mejorar las propiedades mecánicas duran­

te el proceso de fabricación del material. 

Por último la Figura 8 presenta un espectro Brillouin de una 

muestra de hierro sobre silicio (001). Aparte de los picos debi­

dos a las ondas de superficie (Rayleigh y Sezawa), esperados 

en un medio opaco, la aplicación de un campo magnético per­

mite la detección de magnones en este tipo de material. Las 

ondas de superficie dan información acerca de las constantes 

elásticas en el material en estudio y la influencia de substratos 

o apilamiento de capas en el caso de superredes (13). El estu­

dio de los magnones da información sobre los ordenamientos 

magnéticos en estos materiales. 

4. CONCLUSIONES 

La espectroscopia Brillouin se presenta como una técnica 

experimental para el estudio de propiedades mecánico estruc­

turales en muy diverso tipo de materiales. Su carácter no des­

tructivo y sin contacto físico con la muestra en estudio, la posi­

bilidad de medir en láminas de pequeño grosor (> l | im) así 

como el pequeño volumen de dispersión que utiliza, la hace 

muy versátil y con una gran proyección dentro de la ciencia de 

materiales. La posibilidad de combinar diferentes entornos 

(temperatura, campos eléctrico y magnético, presión) incre­

menta el espectro de posibilidades de esta técnica para su apli­

cación en el campo de la ciencia de materiales. • 
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