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光2力耦合受激布里渊散射方程组
Ξ

郭少锋 , 　陆启生 , 　赵国民 , 　江厚满 , 　周 　萍 , 　李 　莉 , 　邓少永
(国防科学技术大学 理学院 ,湖南 长沙 410073)

　　摘 　要 :　采用位移形式表征各向同性介质的运动 ,从而对传统的 SBS耦合波方程组进行改造 ,使之适用

于多维的情况并体现光学理论和力学理论的耦合。采用有限差分方法数值求解了光学2力学耦合型后向 SBS

方程组 ,得到了瞬态的位移场、速度场和应力场。计算结果表明 ,当泵浦光光强为 2. 0 ×1015W/ m2 时 ,SBS可激

发厚度为 1cm的 K9 玻璃样品的表面产生出 0. 1nm 量级的位移和 10m/ s 量级的速度 ,对应的应力幅度达到

10MPa 量级。
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　　受激布里渊散射 (SBS)是入射的强激光场与介质的电致伸缩产生的弹性声波场耦合的结果。因此 ,理论分

析的过程是导出在光波电场作用下 ,介质由电致伸缩而产生的弹性声波场传播方程 ,以及介质内存在电致伸缩

运动时光波的传播方程。传统的 SBS耦合波方程组为[1 ]
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式中 :ρ为存在光场的情况下介质密度的变化量 ; va 为声波的传播速度 ,αa 为声波在介质内的衰减系数 ;γ称

为介质的电致伸缩系数或弹性光学系数 (这里的γ相当于文献[1 ]中的γ/ε0) ; E 为作用在介质上的强激光场 ;

n 为介质的折射率 ; c 为真空中的光速 ;ε0 为真空介电常数。

　　自从发现 SBS现象之后 ,人们对 SBS的兴趣主要集中在光学方面 ,关心的是散射光的相位、频率、增益以及

脉冲形状等特性。近年来 ,一部分学者开始从理论上探讨 SBS诱导破坏[2～8 ] (我们称之为 SBSID 问题 ,即 stimu2
lated Brillouin scattering induced damage)的可能性 ,运用的理论工具依然是上述的耦合波方程组 ,关注的焦点却从

光学方面转移到力学方面。仔细分析公式 (1) ,会发现它在力学方面存在明显缺陷 :由于是用密度的变化量来

描述声波运动方程 ,我们无法求解出完整的力学量 ,例如位移场、多维情况下的各应力分量等。而破坏机理研

究使我们必须关注完整的力学量 ,另外实验测量工作又要求预估样品表面的位移、速度和加速度 ,在这些方面

方程组 (1)就无能为力了。本文的工作是对方程组 (1) 进行改造 ,使之适合于力学分析 ,然后以一维瞬态后向

SBS为例 ,对改造后的方程进行数值求解 ,得到强激光激发出的位移场和应力场 ,以供实验参考。

1 　位移型耦合波方程组
　　为体现光学2力学耦合的本质 ,我们从弹性力学方程组和 Maxwell 方程组出发 ,推导新形式的耦合波方程

组。在推导过程中 ,假设 SBS介质为各向同性的线弹性体 ,光场采用平面波近似 ,泵浦光和散射光同为线偏振 ,

且偏振方向一致。弹性力学控制方程组为[9 ]

平衡方程 (动态) σij , j + f i = ρ052 ui/ 5 t2 (2)

几何方程 (线性) εij =
1
2

( ui , j + uj , i) (3)

本构方程 (各向同性) σij = λεkkδij + 2 Gεij (4)

式中 :λ, G为拉梅系数 ; f i 是电致伸缩力 ,它与施加在介质上的电场的平方的梯度成正比 , f i = - γ( E2) i/ 2 ,γ

为电致伸缩系数 ; ui 表示质点的位移分量 , ui , j = 5 ui/ 5 xj , xj 为坐标分量。
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　　式 (2)～ (4)构成弹性力学理论的基本方程组 ,在求解时可采用位移法 ,即选取位移分量为基本未知量 ,并

用它来表示应力和应变 ,然后代入平衡方程 ,整理之后可得到位移形式的运动方程

Gui , jj + (λ+ G) uj , ji + f i = ρ052 ui/ 5 t2 (5)

　　在 SBS过程中产生的弹性波都是高频振荡的超声波 ,频率一般为 1010～1011Hz ,在介质中具有极强的衰减 ,

可以在 (5)式中唯象地引入衰减项来表示这一过程 ,于是有

Gui , jj + (λ+ G) uj , ji - η5 ui/ 5 t + f i = ρ052 ui/ 5 t2 (6)

式中 :η为粘滞系数。

　　光波作为电磁波在介质中传播应遵守普遍的 Maxwell 方程组 ,我们只考虑不含电荷和电流的情况 ,经过一

定的矢量运算和简化 ,可得到标量波动方程[10 ]

¨2 Ei - εμ052 Ei/ 5 t2 = μ052 PNL
i / 5 t2 (7)

式中 : Ei 为电场分量 ;ε和μ0 分别为介电常数和真空磁导率 ;非线性电极化强度 PNL
i = (Δε) Ei ,Δε为各种非线

性效应 (包括非线性光学效应以及热力学效应)使介电常数产生的起伏量。电致伸缩效应导致的非线性电极化

强度为

PNL
i = (Δε) Ei = γε0 (Δρ/ρ0) Ei = - γε0 Eiui , i (8)

这样 ,存在电致伸缩效应的情况下 ,激光场的传播方程可以写为

¨2 Ei - εμ052 Ei/ 5 t2 = - μ0γε0 Eiui , i (9)

将 (6)和 (9)式联立起来 ,就得到光学2力学耦合型的 SBS方程组

Gui , jj + (λ+ G) uj , ji - η5 ui/ 5 t + f i = ρ052 ui/ 5 t2

¨2 Ei - εμ052 Ei/ 5 t2 = - μ0γε0 Eiui , i

(10)

　　从式 (10)可以看出 ,通过电致伸缩效应 ,光学响应和力学响应耦合在一起。该方程组是封闭的 ,结合一定

的边界条件 ,在理论上完全可以解出各个位移分量 ,继而得到我们关心的速度场和应力场 ,结合材料的破坏准

则 ,就可以研究 SBSID 问题。显然 ,该方程组的求解是一个非常复杂的问题 ,本文的目的不在于探讨数值求解

方法 ,而是去研究丰富生动的物理内容 ,下文对 (10)式进行简化 ,并用于研究一维后向 SBS问题。

2 　一维后向 SBS 的数值模拟
　　采用方程组 (10)对放大器型的后向 SBS问题进行数值模拟 ,并与基于方程组 (1)计算得到的结果进行了比

较。为了分析问题以及数值计算的方便 ,我们仅考虑一维问题 ,认为位移仅在激光传播方向上 (设为 x 方向)

有分量存在 ,即 u = ( u1 ,0 ,0) ,另设 x = 0 处为泵浦光入口 ,对应的材料表面称为前表面。方程组 (10)退化为
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式中 : va = [ (λ+ 2 G) /ρ]1/ 2。令 E = EP + ES = Ap ( x , t) exp [ i ( kp x - ωp t) ] + AS ( x , t) exp [ i ( - kS x - ωS t) ]

+ c. c. , u1 = Au ( x , t) exp [ i ( ku x - ωu t) ] + c. c ,其中 , Ep , ES 和 Aa 分别是泵浦光、Stokes 光和声波场的复振

幅 ,c1c1 表示前一项的共轭项。由能量守恒和动量守恒 ,泵浦光、散射光和超声波的频率和波矢之间满足

ωp = ωs +ωu , 　kp = ks + ku (12)

对于后向散射 ,易得ωu = 2 nvaωp/ c , ku≈2 k s≈2 kp 。引入缓变振幅 (SVA) 近似[11并忽略波矢失配项 ,可得到非

线性动力学方程组
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式中 :αa =η/ρva。问题的光学边界为
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Ap | x = 0 = ( I1 Z0/ 2 n) 1/ 2 , A s | x = L = ( I2 Z0/ 2 n) 1/ 2 (14)

力学边界为

5Au ( x , t)

5 x x =0= 0 (15)

这说明左边界是自由的。

　　我们采用有限差分方法求解上述耦合波方程组。计算中选取光学玻璃材料 ( K9)作为样品 ,以脉冲 YAG激

光作为泵浦光 ,这样 ,ρ0 = 2. 5 ×103kg/ m3 , n = 1. 513 2 , ks≈ kp = 5. 92 ×106/ m , ka = 1. 18 ×107/ m , va = 5. 98 ×

103m/ s ,αa = 5 ×104/ m。γ可以从 Lorentz2Lorenz 关系式[11 ]得到 ,即γ= ( n2 - 1) ( n2 + 2) / 3≈1. 84 ,另选取作用

区长度 L = 1cm。设泵浦光光强 Ip = 2. 0 ×1015W/ m2 ,Stokes 种子光光强为 IS = 100W/ m2 ,作用时间为 5ns。

　　计算所得的前表面的位移和速度的时间演变如图 1、图 2 所示 ,激发出的应力幅度最大值随时间的演变如

图 3 散点线所示 ,5ns 时的应力场如图 4 散点线所示。为了验证式 (11) 的正确性 ,我们也求解了传统的 SBS 方

程组 (1) ,其应力结果如图 3、图 4 中的实线所示。

　　在图 1、图 2 中 ,我们首次计算得到了 SBS过程在材料表面激发的质点位移和速度 ,当泵浦光强度为 2. 0 ×

1015W/ m2 时 ,5ns 内前表面激发出的位移幅度最大为 0. 2nm ,速率最大为 18m/ s ,拟采用光学干涉法对 SBS 激发

的表面位移及速度进行实验测量 ,而数值模拟的结果为实验设计以及可行性分析提供了重要的参考。我们只

给出了前表面的结果 ,是因为后表面的值远小于前表面。从图 1、图 2 还可以看出 ,位移和速度随时间的演变

形式是相同的 ,在经历一个初始起振时刻后 ,开始发展起来 ,这是受激散射过程的典型特征。

Fig. 1 　Temporal profile of front surface displacement

图 1 前表面位移的时间演化

Fig. 2 　Temporal profile of front surface velocity

图 2 　前表面速度的时间演化

Fig. 3 　Temporal profiles of SBS induced stress

图 3 SBS诱导的最大应力随时间的演变

Fig. 4 　Spatial profiles of SBS induced stress

图 4 　SBS诱导应力的空间分布形

　　得到位移场 u1 ( x , t)后 ,由关系式σ1 ( x , t) = EY5 u1 ( x , t) / 5 x (式中 EY 为杨氏模量 ,对于 K9 玻璃 ,可取

为 8. 0 ×1010Pa) ,继而得到材料内激发的应力场。由图 3 知 ,SBS可以诱导出高达 10MPa 量级的应力 ,已经接近

玻璃材料的抗拉强度 ,因此 SBS完全有可能造成材料的力学破坏 ;由图 4 知 ,应力分布体现出前表面应力集中

的特点 ,说明材料破坏的最可能位置是前表面。图 3 和图 4 中两条实线对应的结果是利用方程组 (1) 求得ρ
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( x , t) ,然后利用关系式σ1 ( x , t) = - EYρ( x , t) /ρ0 得到的。实线和散点线吻合得很好 ,说明光2力耦合型的

SBS方程组和传统的耦合波方程组在一维情况下是一致的。

3 　结束语
　　我们推导出了新型的 SBS方程组并将其应用于一维后向问题的求解。与传统 SBS方程组的结果相比较说

明了一维退化形式的正确性。式 (11)的优点在于能给出多维问题的完整力学描述 ,一维的工作只是初步的验

证性工作 ,我们将继续研究其求解方法 ,得出更具实际意义的也更加复杂的多维问题的模拟结果。
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Optical2mechanical coupled SBS equations

GUO Shao2feng , 　LU Qi2sheng , 　ZHAO Guo2min , 　J IANG Hou2man , 　ZHOU Ping , 　LI Li , 　DENG Shao2yong

( College of Science , National University of Defense Technology , Changsha 410073 , China)

　　Abstract :　A new type coulpled wave equations , whose acoustic branch is rewritten in terms of displacement , is established to describe SBS

process. One dimensional backward SBS is researched by solving this coupled wave equations numerically and displacement and velocity profile in

the entrance surface of pump laser are obtained , and the characteristics of SBS induced stress is presented. Calculation shows that the SBS in2
duced surface displacement and velocity can reach the magnitude of 0. 1nm and 10m/ s respectively when pump intensity is 2. 0×1015W/ m2 , and

the corresponding stress exceeds 10MPa. The calculation results by new type equations agree well with those by traditional methods.

　　Key words :　Optical materials ; 　SBS; 　Displacement ; 　Stress profile ; 　Laser2induced damage
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