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聚焦泵浦条件下固体介质中受激布里渊
散射过程的数值研究
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　　摘 　要 :　在非线性光学耦合波方程组中加入聚焦项 ,使之能够描述聚焦泵浦条件下的受激布里渊散射过

程 (SBS) 。利用改进的 SBS方程组 ,模拟了聚焦泵浦条件下熔石英玻璃棒中的 SBS过程 ,给出了 SBS反射率与

泵浦激光能量的依赖关系 ,发现散射光脉冲中存在“聚焦刺”,并通过分析 SBS 诱导产生的应力场的特征对布

里渊介质的安全性进行了评估 ,理论分析的结果与 Yoshida 等人的实验结果一致。
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　　受激布里渊散射 (SBS)是一种非常重要的非线性光学现象 ,近年来在脉冲压缩、相位共轭以及相干破坏机

理等研究领域引起了人们广泛的研究兴趣[1～5 ] 。实验上 ,为了有效地产生受激布里渊散射 ,在布里渊介质前

都要放置会聚透镜 ,以提高泵浦光的功率密度。光束被聚焦后 ,光强在光轴方向可能具有很大的变化 ,受激散

射过程将与非聚焦的情况有很大差别。为了反映出这种差别 ,一些学者采取了一种唯象的方法 ,即将耦合波方

程的相互作用项除以光束的横截面积[6 ] 。我们从平面波的传播理论出发 ,在波动方程中引入一聚焦项 ,对传

统的 SBS 方程组进行改造 ,使之适用于聚焦的情形。利用改进的 SBS 方程组 ,研究了熔石英玻璃棒中 SBS 过

程 ,并与 Yoshida 等人[7 ]的实验结果进行比较。

1 　聚焦泵浦条件下的 SBS 方程
　　当激光束的横向尺寸较小 ,而 SBS 介质纵向尺寸较大时 ,后向 SBS 占主导地位。忽略光强在光束截面内

的变化 ,描述一维后向 SBS 的非线性光学耦合波方程组为[6 ]
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在公式 (1)～ (3)中 : A p , A S 和 A a 分别是泵浦光、Stokes 光和声波场的复振幅 ;ρ为介质密度的变化量 , v a 为声

波的传播速度 ;αa 为声波在介质内的衰减系数 ;γ为介质的电致伸缩系数或弹性光学系数 ;ε0 为真空介电常

数 ; n 为介质的折射率 ; c 为真空中的光速 ;ρ0 为不存在外界光场的情况下介质的平均密度 ; f ( x , t ) 是

Langevin 噪声源项 ,用来表征介质密度的热起伏 ,其具体表达式可参考文献[ 10 ]。(1) 式右端代表的是声波和

光波的相互作用 ,令之为零 ,则方程
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代表的是平面波在透明介质中的自由传播 ,速度为 c/ n。(4) 式中光束的横截面不随传播方向变化 ,对应的空

间不变量是 A p ( x ) ,即激光场的振幅不随传播距离而改变。由于聚焦的原因 ,光束截面半径成为传播距离的

函数 ,设为 w ( x ) ,则对应的空间不变量应为πw 2 ( x ) [ A p ( x ) ]2 ,即激光的功率不随传播距离而改变 ,将其平方
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根形式 w ( x) A p ( x )代替 (4)式中的 A p ( x ) ,稍作变形 ,可得
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(5)式中 ,第二项反映的是聚焦带来的光强变化 ,我们称之为聚焦项。同理 ,散射光方程对应的聚焦项应该为
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将聚焦项代入 (1) , (2)式 ,得到聚焦型的耦合波方程组
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　　从 (7) , (8)式可以看出 ,泵浦光与反射光振幅的变化由传播、聚焦以及电致伸缩效应 3 部分组成。考虑到

后向散射光与泵浦光相位共轭 , (8)式中假设散射光的 w ( x )和泵浦光完全一致。

2 　数值模拟方法
　　采用有限差分方法解非线性耦合波方程组 ,构造的隐式差分格式为
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　　我们采用“预测2校正”的方法对差分方程组进行了求解。首先 ,注意到泵浦光和声波场沿 x 轴正向传播 ,

而 Stokes 光沿 x 轴负向传播 ,于是将 ( A S) j
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校正值作为近似值代回方程组 ,这个过程循环往复 ,直到满足一定的精度。研究发现 ,迭代只需进行 2～3 次即

可使各场量的相对改变值控制在 10 - 6以下。根据以上思路 ,我们编制了研究后向 SBS 诱导破坏问题的程序

LON GSID ,利用该程序 ,研究了聚焦泵浦条件下熔石英玻璃棒中的 SBS 过程。

3 　Yoshida 实验的数值模拟
　　由于固体材料容易在发生 SBS 之前就遭到破坏 ,SBS 介质大多使用液体或者气体。多年来 ,固体中的 SBS

研究相对滞后 ,直至 1999 年 Yoshida 等人[7 ]报道了在熔石英玻璃中获得高达 92 %的能量反射率的 SBS 实验

工作 ,作为 SBS 介质的熔石英玻璃并未出现损伤 ,该实验极大推进了固体中 SBS 的研究进展。

　　Yoshida 实验的大致情形如图 1 所示 :一束波长λ为 1. 06μm ,脉宽τ为 18ns ,束腰半径 w 0P为 5mm 的单

纵模 Nd∶YA G激光通过焦距 f 为 500mm 的透镜入射到长度为 300mm 的熔石英玻璃棒中 ,透镜距玻璃棒前表

面 (激光入射面)的距离 L 2 为 230mm ,通过 PIN 光电探测器探测散射光波形 ,通过能量计记录散射能量。我

们应用 LON GSID 程序对该实验进行了数值模拟。

　　数值模拟的第一步是求出光斑半径在玻璃介质中的分布形式 w ( x ) ,我们通过激光光学的 AB CD 定律[11 ]

完成了这项工作。假设激光束 (基模高斯光束)在激光器输出窗口处的复参数为 q0 ,在介质内 x 点处的复参数

为 q ( x ) ,则

q ( x ) = ( A q0 + B ) / ( Cq0 + D) (13)
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式中 : A , B , C , D 为总变换矩阵 M 的 4 个元素。

　　总变换矩阵 M = M x M4 M3 M2 M1 由 5 部分组成 ,沿光束传播的方向依次为

M1 =
1 L 1

0 1
, 　M2 =

1 0

- 1/ f 1
, 　M3 =

1 L 2

0 1
, 　M4 =

1 0

0 1/ n
, 　M x =

1 x / n

0 1
(14)

它们分别代表由窗口到透镜处的自由空间传播 ,透镜作用 ,由透镜到介质前表面的自由传播 ,界面折射和在折

射率为 n 的均匀介质中传播至 x 点。

　　一般认为 ,激光光斑的束腰位置就位于激光器的输出窗口处 ,则 q0 = iπw 0P
2/λ,而

1
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式中 : R ( x )为等相面的曲率半径 ; w ( x) 为 x 处的光斑半径。

　　由式 (13)～ (15)可以求出光斑半径随传播距离的变化函数 w ( x ) 。取 L 1 = 100mm , L 2 = 230mm , n =

11463 ,得到的光斑半径在介质中的分布特征如图 2 所示。得到 w ( x )后 ,将其离散化代入式 (10)和 (11) ,结合

一定的边界条件[10 ] ,即可对差分方程组进行完整的求解。

　　数值模拟中用到的熔石英玻璃各参数如下[8 ] :ρ0 = 2. 21 ×103kg/ m3 , EY = 8. 0 ×1010 Pa , k s≈ kp = 5. 92 ×

106/ m , ka = 1. 18 ×107/ m , v a = 5. 92 ×103m/ s , la = 2. 37 ×10 - 5 m , γ可以从 Lorentz2Lorenz 关系式[9 ]得到 ,

即γ= ( n2 - 1) ( n2 + 2) / 3≈1. 427。

　　数值模拟的结果如图 3～6 所示。图 3 给出了 SBS 反射率与泵浦能量的关系 ,实线代表的是我们的理论

结果 ,散点代表 Yoshida 等人的实验结果 ,两者符合得很好 ,验证了理论模型的合理性。理论的结果稍大于实

验的结果 ,这可能是因为理论模型采取的是单色波近似 ,而实际的激光总有一定的线宽 ,线宽效应导致 SBS 增

益降低。还需要指出的是 ,理论模拟的是单脉冲作用过程 ,而实验情形是重复频率为 10 的多脉冲作用过程 ,两

者的差别在于多脉冲作用使材料内部出现较多的热积累 ,这也会对 SBS 过程产生一定的影响。Yoshida 等人

得到的反射率为 92 % ,是迄今为止所报道的在固体介质里得到最大的 SBS 能量反射率 ,理论模拟显示 ,增加泵

浦能量 ,只要材料不破坏 ,该值依然有可能增加。

　　图 4 给出了泵浦光和散射光的脉冲波形。散点线表示高斯型的泵浦光脉冲 ,实线表示散射光脉冲。与泵
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浦光脉冲相比 ,散射光具有一个陡峭的上升沿 ,这是受激散射过程的典型特征 ,经过上升沿之后 ,两者几乎完全

重合 ,这一点与 Yoshida 等人实验中记录下的波形是一致的。不同之处在于理论模拟的结果显示 ,在主脉冲之

前 ,还存在一个 1ns 宽的尖刺 ,我们称之为“SBS 聚焦刺”,它的出现 ,是因为布里渊转化区域的不断反向移动 ,

最终离开玻璃棒 ,导致散射光瞬间陡降。实验中没有观测到这种现象 ,我们认为是因为探测系统的带宽不足所

致 ,需要进行更精确的实验才能验证该现象的出现。

　　在 Yoshida 等人的实验中 ,作为 SBS 介质的熔石英玻璃棒并未出现损伤。而对于非聚焦情况下的 SBS 诱

导破坏问题 ,受激散射过程的出现往往伴随着材料的破坏[10 ] ,由此可见 ,聚焦作用使 SBS 的发生和材料的破坏

分离开来。我们通过研究 SBS 诱导产生的应力场特征对这种分离现象的本质进行了探讨。求解得到介质的

密度波动 A a ( x , t)后 ,通过关系式

σx ( x , t) = Eyεx ( x , t) = 2 EY | A a ( x , t) | /ρ0 (16)

可得到介质内产生的高频应力场。式 (16)中 ,σx 和εx 分别表示 x 方向的正应力和正应变 , EY 为杨氏模量 ,σx

和εx 的表达式中忽略了声波场的高频震荡量 ( va) 。

　　图 5 给出了当泵浦能量为 600mJ 时 SBS 诱导应力场的最大值以及最大值位置随时间的演变历程。应力

场在 25ns 时发展到最大 ,为 4 ×106 Pa ,远低于熔石英的断裂强度 5 ×107 Pa ,材料在 600mJ 激光的作用下是安

全的。最大值位置出现在焦点附近 ,随着时间的推移有往材料前表面发展的趋势。我们还考察了焦点处泵浦

光光强的发展情况 ,如图 6 ,为了比较 ,图中虚线给出了假想 SBS 不存在的情况下 ,单纯由传播引起的焦点处光

强的变化情况。如果不存在 SBS 效应 (例如宽带激光聚焦在材料内部的情况) ,焦点处的光强可以发展到 1016

W/ m2 量级 ,存在 SBS 效应时 ,焦点处的光强只能发展到 1015 W/ m2 量级 ,SBS 效应大大抑制了焦点处泵浦光

强的增长 ,从而也抑制了应力的增长。我们可以得到这样的结论 :在聚焦泵浦条件下 ,固体介质可以在散射过

程充分发展时依然不受损伤 ,其本质原因在于 SBS 过程虽然始于焦点 ,但是随着 SBS 的发展 ,强转化区域向入

射面移动 ,导致焦点处的激光强度有所下降 ,相当一部分泵浦光在到达焦点之前已经转化为散射光 ,导致焦点

处的激光强度大大下降。另外由于紧聚焦的原因 ,在离开焦点一定距离的区域 ,激光强度也由于横截面的迅速

增大而急剧下降。激发出的应力场也偏低 ,从而保持了材料的无损状态。所以 ,从某种意义上讲 ,SBS 甚至成

为了阻碍材料破坏的机制。P. Balkevicius 等人的实验 [12 ]证实了这一结论 ,他们发现 : K8 玻璃在线宽为 2cm - 1

的宽带激光作用下的破坏阈值为 0. 3MW ,作用过程无 SBS 出现 ;而采用线宽为 0. 02cm - 1的单纵模激光做同

样的实验时 ,功率升至 0. 6MW 也没有观察到材料的破坏 ,此时伴随有 SBS。Balkevicius 并未对实验结果作出

令人信服的解释 ,而我们的数值模拟工作可以很好地解释这一现象。

4 　结束语
　　本文建立了聚焦泵浦条件下的 SBS 物理模型 ,研究了固体中的 SBS ,发现在聚焦泵浦条件下 SBS 对介质

中的激光场应力场都具有很强的限幅作用 ,这是介质在 SBS 过程中保持无损状态的本质原因。

　　聚焦泵浦条件下的 SBS 过程 ,比非聚焦情况复杂了许多 ,其中涉及到透镜的焦距以及焦点的位置 ,限于篇

幅 ,本文未对这些因素进行详尽分析。本文的模型没有考虑到泵浦激光的线宽 ,这意味着我们的工作仅针对单
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纵模的激光输出 ,对于宽带激光以及多模情况 ,需要对该模型进行修正 ,这些工作将逐步完成。
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Numerical study on SBS process in f used

sil ica glass under focal pumping

GUO Shao2feng1 ,2 , 　LU Qi2sheng1 , 　L I Qiang1 , 　CHEN G Xiang2ai1 , 　DEN G Shao2yong1 , 　ZEN G Xue2wen1

(1. College of Science , N ational U niversity of Def ense Technology , Changsha 410073 , China ;

2 . Fujian Institute of Research on the S t ructure of M atter , the Chinese Academy of Sciences , Fuz hou 350002 , China)

　　Abstract :　Taking account of spatial dependence in the propagation direction of focused laser beams , the SBSprocess in fused silica

glass is simulated numerically. The dependence of pump energy on SBS reflectivity is presented , which shows good agreement with

Yoshida’s experiment results. The ”focused spike”in scattering pulse is observed theoretically and the influence of SBS on optical dam2

age , under focusing condition , is discussed. The simulation shows that under the condition of focalpumping the presence of SBS would

strongly limit the amplitude of stress induced by single longitudinal laser.

　　Key words :　Optical materials ; 　Focal pumping ; 　Laser2induced2damage ; 　Stimulated Brillouin scattering
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