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光学材料中横向 SBS 的稳态分析
Ξ
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(国防科学技术大学 理学院 ,湖南 长沙 410073)

　　摘 　要 :　从非线性光学的耦合波理论出发 ,建立了种子光入射的窄带泵浦的横向受激布里渊散射的二维

理论模型 ,并对稳态情形进行了数值模拟 ,得到了散射光强的二维分布。计算表明 ,散射光场在入射面内呈现

出“局部集中”的特点 ,而且由于“空间压缩”效应 ,使得获得的最大散射光强远大于初始泵浦光强。还分析了光

场及材料参数对获得的散射光强的影响 ,得出 :入射的激光功率密度越大 ,光学元件的横向尺寸越长 ,材料的吸

收系数越小 ,受激散射产生的散射光和弹性声波强度就越大 ,在材料内部引起的应力也越强 ,从而越有可能造

成材料的破坏。
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　　在强激光的单元器件以及靶目标与激光束的相互作用过程中 ,将发生许多非线性光学效应 ,其中最受关注
的是受激布里渊散射 (SBS) 。对于大口径的光学元件 ,既存在后向增益放大的纵向 SBS , 又存在横向增益的
SBS。纵向 SBS 的理论与实验研究已经比较成熟[1～4 ] ,并且有了相当多的应用[5 ,6 ] 。近年来的强激光系统为
了进一步提高功率密度 ,普遍采用扩大口径和增加路数的方法[7 ] ,这使得横向 SBS 的研究变得越来越迫切。
横向 SBS 将引起传输激光附加的位相变化、光束质量的下降以及光学元件的破坏 ,因此 ,光学元件中横向 SBS

的研究对确保强激光系统高效而安全的运行具有重要意义。
　　1988 年 ,Smith 等[8 ]报道了 Nova 激光器系统的第 5 路口径为 70cm 的透镜严重损坏的事实 ,并将之归结
为横向 SBS 作用的结果 ,以后类似的破坏又发生在其它的光学元件上[9 ] 。理论方面 , Eggleston[10 ]等建立了大
口径光学玻璃元件中横向 SBS 的物理模型并进行了数值模拟 , Gunnar Arisholm[11 ]等给出了宽带泵浦的横向
SBS 的理论模型 ,并对稳态情形进行了数值模拟 ;但他们对横向 SBS 的研究均忽略了光场在泵浦光传播方向
上的变化 ,多是类推于纵向 SBS 的情形 ,因而只是一个简化的一维模型。本文从非线性光学的耦合波理论出
发 ,推导了窄带泵浦的二维横向 SBS 的耦合波方程组 ,进而对稳态情形进行数值模拟 ,得出了大光斑作用下横
向 SBS 过程的稳态特征 ,并分析了泵浦光与种子光强度及材料参数对散射光场的影响。

1 　横向 SBS理论模型
　　当光斑横向尺寸远大于纵向相互作用距离时 ,横向 SBS 过程就有可能发生 ,这时将产生一束沿泵浦光截
面方向传播的寄生振荡光 (散射光) ,同时又在介质内部产生高频振荡的强声波场。与纵向 SBS 一样 ,横向 SBS

的发生也有噪声起振和由于光学元件表面反射而引入的种子光起振两种类型。因为噪声起振模型比较复杂 ,

作为研究的第一步 ,我们先处理种子光起振的模型。
　　描述光场与介质内电致伸缩声波场之间相互作用的波动方程为[12 ]
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式中 : E 为介质内的光波场强 ,ρ为存在光场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 (注意 ,这里的γ相当于文献[ 12 ]中的γ/ε0) , n

为介质的折射率 , c 为真空中的光速 ,ε0 为真空介电常数。
　　考虑如图1所示的横向SBS的情形 ,一束偏振方向沿 z轴的强泵浦光垂直通过一片大型光学元件 ,另一
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Fig. 1 　Demonstration of transverse SBS

图 1 　横向 SBS 示意

束强度很弱的且偏振方向与泵浦光相同的 Stokes 种

子光通过该光学元件的侧面 ,传播方向与泵浦光垂直 ,

由于介质的横向尺寸远大于其厚度 ,所以散射光主要

表现为横向增长。该问题显然是二维问题 ,介质内的

光场和声波场沿 z 轴偏振 (图 1 中垂直于 OA CB 面

向外的方向) 。实际的光学元件多为圆盘形 ,圆盘形的

光学元件中光场分布是三维的 ,这会大大增加问题的

复杂性 ,因此把这一问题留待日后再作处理。我们忽

略纵向 SBS 的影响 ,并且令 :

Ep = A p ( x , y , t) exp [i ( kp y - ωp t) ] + c. c.

Es = A s ( x , y , t) exp [i ( k s x - ωs t) ] + c. c.

ρ = A a ( x , y , t) exp [i ( ka x a - ωa t) ] + c. c.

(2)

式中 : Ep , Es ,ρ分别为泵浦光场、散射光场及介质中的弹性声波场 ; A p , A s , A a 分别为缓变振幅 , kp , k s , ka 分
别为波矢 ; x a 为沿声波传播方向 ka 的坐标。从基本方程 (1) 出发 ,引入缓变振幅近似 ( SV EA) ,并忽略强衰减
特高频声波场的传播项 ,可得到横向 SBS 耦合波方程组 :
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　　为了得到横向 SBS 的一些定性的特征 ,考虑一种理想情况 ,即场量不随时间变化的稳态情形 :
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适当变形上述方程组 ,并利用光强和振幅之间的关系式 I = 2 n| A | 2/ Z0
[13 ] ,可得到 :
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式中 , Ip , Is 分别为泵浦光及散射光强度 ; gp =ε0γ
2 Z0 kp ka/ 4ρ0 n3αa v2

a , gs =ε0γ
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a ,分别为泵

浦光的衰减系数和散射光的增益系数 ,Z0 为真空中的阻抗。式 (5)就是我们进行数值求解的基本方程。

2 　计算结果
　　我们采用差分方法对式 (5)进行数值求解。

　　计算中选取光学玻璃材料 (如 K9)作为样品 ,为了便于和 Smith[8 ]等的实验结果相比较 ,假设以 Nova 激光

器的 3 倍频输出 (波长 351nm)作为泵浦光 ,这样 ,各参数选取如下 :ρ0 = 2. 5 ×103kg/ m3 , n = 1. 513 2 , Ey = 8. 0

×1010 Pa , k s = kp = 2. 70 ×107/ m , ka = 3. 82 ×107/ m , va = 5. 98 ×103m/ s ,αa = 5 ×104/ m ;γ可以从 Lorentz2
Lorenz 关系式[12 ]得到 ,即γ= ( n2 - 1) ( n2 + 2) / 3≈1. 84。另选取光学元件的横向尺寸 L = 0. 5m ,厚度 h =

0105m。设泵浦光强度为 3. 0 ×1011W/ m2 ,均匀地覆盖在光学元件正面 ,种子光同样也设为均匀光斑 ,强度为

104W/ m2 ,完全覆盖于元件侧面。通过计算得到散射光强度在 OA 与 A C 方向的分布情况如图 2 ,图 3 所示。

　　为了更好的了解光场在入射面内的分布情况 ,我们同时得到了散射光强和泵浦光强在入射面内的三维分

布 ,如图 4 ,5 所示。
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Fig. 2 　Variation of scattering intensity along OA diretion

图 2 　散射光强随 OA 方向的变化

Fig. 3 　Variation of scattering intensity along A C direction

图 3 　散射光强随 A C 方向的变化

Fig. 4 　Three2dimensional distribution of scattering intensity

图 4 　散射光强的三维分布

Fig. 5 　Three2dimensional distribution of pump intensity

图 5 　泵浦光强的三维分布

　　从图 2～5 中可以看出横向受激布里渊散射的特点 :在 AB 边附近 ,泵浦光场沿传播方向急剧耗空 ,而散射

光沿其传播方向却迅速增长 ,同时 ,散射光表现出强烈的“局部集中”的特点 :在 OA CB 平面上的 A 点附近 ,散

射光强增长非常迅速 ,而在其它地方 ,则基本保持不变。这种散射光强烈的“局部集中”效应将引起由弹性声波

产生的应力的“局部集中”,使得光学材料内部某一部分受到极大的应力 ,从而有可能在该部分首先造成破坏。

　　计算得到 A 点处的散射光强为 I s ,max = 2. 17 ×1016 W/ m2 ,这个值远大于初始的泵浦光强 Ip0 = 3. 0 ×1011

W/ m2 ,这是因为能量在由泵浦光转向散射光的过程中 ,散射光发生了局部集中的现象 ,使得原来在空间展宽

的泵浦光 (均匀地覆盖在光学元件正面)强烈集中于一个很小的范围内 ,也就使得散射光功率密度有了很大的

提高 ,而在这个过程中 ,总的能量仍然守恒。

3 　散射光强随光场及材料参数的变化
3 . 1 　散射光强随种子光强的变化

　　保持其他参数不变 ,改变种子光强 IS0时 ,获得的最大散射光强 I s ,max的变化如图 6 所示。

Fig. 6 　Variation of scattering intensity with seed intensity

图 6 　散射光强随种子光强的变化

　　从图 6 可以看出 ,种子光强减小时 ,所获得的最大

散射光强值也减小。种子光强变化一个量级时 ,散射

光的变化也在一个量级左右。这也说明 ,种子光作为

横向受激布里渊散射的诱因 ,只在受激散射的初期发

挥较大的作用 ,而对于达到稳态以后的散射光强并没

有太大影响。

3 . 2 　散射光强随材料横向尺寸 L 的变化

　　保持其他参数不变 ,改变 L 时散射光强最大值的

变化如表 1 所示。
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表 1 　散射光强随材料横向尺寸的变化

Table 1 　Variation of scattering intensity with the transverse size of materials

L / m 0. 4 0. 5 0. 6 0. 7

I s ,max/ ( W·m - 2) 7. 41 ×1013 2. 17 ×1016 6. 38 ×1018 1. 87 ×1021

　　从上表中可以看出 ,材料横向尺寸增加时 ,获得的散射光强增大 ,这也体现了受激散射的特点。因为材料

横向尺寸增加时 ,受激散射的增益长度 L 也增加 ,由 Kaiser [14 ]的理论可知 ,稳态的增益系数为 e G , G 可以表示

为 :

G = γIp L (6)

　　可见 ,增益长度增加时 ,增益系数呈指数规律增长 ,从而散射光在它的传播方向上也呈指数规律增长 ,上表

中的数据也正体现了这一变化规律。

3 . 3 　散射光强随声子寿命的变化

　　一般固体介质对所产生的特超声的吸收系数αa≈102～103cm - 1 , 相应的声子寿命 (亦即弹性波的强度衰

减时间)τa≈10 - 8～10 - 9s。吸收系数与声子寿命之间的关系为[15 ] :

αa =
1

v aτa
(7)

　　假设不同固体材料中的声速基本保持不变 ,这里取作 va = 5. 98 ×103m/ s ,改变声子寿命 ,从而改变吸收系

数时 ,相应的散射光强的变化如图 7 所示。

Fig. 7 　Variation of scattering intensity with phonon decay time

图 7 　散射光强随声子寿命的变化

　　以上从几个方面探讨了参数改变时散射光强的变

化 ,实际上 ,任何材料在理论上都具有一定的抗拉强

度 ,随着散射光的增强 ,伴随着的弹性声波幅度也会增

强 ,使得在材料内部产生的应力也增强 ,当这种应力超

出材料的抗拉强度时 ,将可能造成材料的破坏 ,因此 ,

实际的散射光强也许不能达到上述的数值。但是 ,从

这些理论模拟的结果 ,我们仍然可以得出一些定性的

结论 ,那就是 :入射的激光功率密度越大 ,光学元件的

横向尺寸越长 ,材料的吸收系数越小 ,受激散射产生的

散射光和弹性声波强度就越大 ,在材料内部引起的应

力也越强 ,从而越有可能造成材料的破坏。因此 ,研究高功率、大口径光学元件中横向 SBS 的发生机理 ,寻找

抑制 SBS 的方法 ,对于光学元件的正常使用非常重要。

4 　结束语
　　本文考虑了泵浦光在传播方向的变化 ,推导了一个二维横向 SBS 的耦合波方程组 ,并对稳态情形进行数

值模拟 ,得出了大光斑情形下的横向 SBS 过程的稳态特征 ,并分析了泵浦光与种子光强度及材料参数对散射

光场的影响。从所得的结果也可以看出 ,泵浦光在其传播方向上是迅速衰减的 ,这也说明了二维模型比一维模

型更符合实际。

　　本文研究稳态情形 ,其目的在于得到横向 SBS 的一些定性的特征 ,并为将要进行的瞬态情形的研究提供

一定的参考。当脉冲长度达到几十 ns 时 ,可以期望瞬态 SBS 呈现出类似于稳态的特征。这是我们后续将要进

行的工作。另外 ,作为起步研究 ,本文忽略了光学元件的几何形状 ,把问题归结为二维模型 ,对于脉冲形状也作

了简化处理 ,我们将在今后的工作中对这些问题进行进一步的研究。
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Steady2state analysis of transverse SBS in optical materials

ZHOU Ping , 　GUO Shao2feng , 　LU Qi2sheng , 　DEN G Shao2yong , 　WAN G Jin2bao , 　J IAN G Hou2man

( College of Science , N ational U niversity of Def ense Technology , Changsha 410073 , China)

　　Abstract :　The coupled wave theory of nonlinear optics is adopted to establish two2dimensional theoretical model of seeded、narrow2
band pumped transverse SBS. The numerical investigation of steady2state situation is offered and the planar distribution of scattering

light intensity is obtained. The calculation shows that scattering light has the character of local concentration , and the maximum of scat2
tering light intensity is much greater than the pump light intensity as a result of“space compression”effect . This paper also analyzes the

variation of scattering light intensity with different pump conditions and different material parameters and puts some qualitative conclu2
sions.

　　Key words :　Optical materials ; 　Transverse SBS ; 　Intensive laser systems ; 　Laser induced damage
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