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基于非线性光学的耦合波理论，建立了大尺寸光学元件中横向受激布里渊散射（)*+*）的二维模型及其数值模
拟方法，并对熔石英玻璃中的瞬态 )*+*进行了理论研究，得到了存在 )*+*情况下光学元件内光场和应力场的演
变特征，探讨了 )*+*对高功率激光系统透过性能的影响，以及在光学元件内诱导破坏的可能性和规律 ,
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!国家高技术研究发展计划（批准号：’$$’//0’"$1#）资助的课题 ,
! 234567：89:;<5:=>?8@ A:4, B:4

# C 引 言

&$多年前，244>AA在液体中首次观测到了横向
受激布里渊散射（)*+*）现象［#］，多年来这种特殊的
非线性光学现象一直是人们感兴趣的课题 ,近年来，
)*+*被看作是高功率激光系统中能量耗散以及光
学元件破坏的最重要的机理，从而受到了更多的关

注 ,在巨型高功率激光系统（如 DEF/和 GHI）中，激
光光斑和光学元件的横向尺寸远大于纵向相互作用

距离（即光学元件的厚度），如果满足一定的阈值条

件，)*+*就会发生，这时将产生一束沿抽运光截面
方向传播的寄生光（散射光），同时又在介质内部产

生高频振荡的强声波场 , )*+*的存在可能对系统的
正常运转产生严重的负面影响，造成输出能量在系

统内部的耗散，甚至可以使某些光学元件发生力学

断裂 ,研究光学元件中 )*+*的特征，探讨抑制其发
展的方法，对高功率激光系统具有重大意义 , GGDG
实验室的 H9JJ5K 等人［’］在 DEF/ 系统中观测到了
)*+*及其造成的材料破坏现象，并对稳态和瞬态过
程进行了定性分析 , 2887>;A:? 等人［&］类比一维纵向
*+*，建立了简化形式的 )*+* 模型，并给出了一维
唯象解 ,但是，由于 )*+*至少是一个二维问题，必须
综合考虑光场以及声波场在两个方向上的变化，一

维模型并不能完整地描述 )*+*，由此得到的结论有
很大的局限性 ,本文尝试建立 )*+*的二维模型，并

据此探讨 )*+*对高功率激光系统透过性能的影响，
以及在光学元件内产生诱导破坏的可能性及规律 ,

’ C )*+*的耦合波模型

*+*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 *+* 耦合波方程
组为［"］
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式中!为存在光场时介质密度的变化量，!$ 为无光

场作用时介质的原始密度，!5 为声波的传播速度，

"5 为声波在介质内的衰减系数，$称为介质的电致
伸缩系数或弹性光学系数（注意，这里的$相当于
文献［"］中的$N#$），# 为作用在介质上的强激光
场，$ 为介质的折射率，% 为真空中的光速，#$ 为真

空介电常数 ,
考虑如图 #所示 )*+*的二维构形，&’() 代表

光学元件的一个侧面，一束偏振方向沿 * 轴的强抽
运光垂直通过光学元件的正面，另一束强度很弱且

偏振方向与抽运光相同的 *A:O>;种子光通过该光学
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元件的另一个侧面，传播方向与抽运光垂直，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 !忽略掉光学元件正面的几何形状，则该
问题退化为二维问题，介质内的光场和声波场沿 !
轴恒定 !令

"" # #"（$，%，&）$%"［&（’" % ’!" &）］( )! ) !，（*）

" + # #+（$，%，&）$%"［&（’ + $ ’!+ &）］( )! ) !，（,）

" # #-（$，%，&）$%"［&（’- $- ’!- &）］( )! ) !，（.）

$- 为沿声波传播方向 !- 的坐标 !从基本方程出发，
引入缓变振幅近似（/012），并忽略强衰减特高频声
波场的传播项，可得到 3/4/耦合波方程组：
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（9）式中忽略掉声波的传播项 !计算经验表明这种局
域化近似带进的误差小于 .: !问题的初始条件可
设定 & # 6时各场量均为零；边界条件可设定
#" ; % # 6 #（ ,< -6 =5(）<=5， #+ ; $ # 6 #（ ,5 -6 =5(）<=5，

（>）
式中 ,<，,5 分别为抽运光的光强和种子光光强，-6

# *88"为光场在自由空间的阻抗 !

图 < 3/4/示意图

上述定解问题可以通过有限差分方法进行求

解 !本文构造的 3/4/ 耦合波方程组的隐式差分格
式为
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式中下标 0，’ 分别为 $ 方向（横向）上和 % 方向（纵
向）上的空间节点数，上标 / 为时间节点数，.$，.%

分别为 $ 方向和 % 方向上的空间步长，&为时间步
长 !基于上述差分方法，求解得到介质的密度波动
#-（$，%，&）后，通过关系式［.］

’$（$，%，&）# "%%$（$，%，&）# 5"?
#-（$，&）
"6
，

（<*）
可得到介质内产生的高频应力场，结合一定的破坏

准则，即可研究 3/4/ 诱导破坏问题 !式中’$ 和%$

分别为 $ 方向的正应力和正应变，"? 为杨氏模量，

注意’$ 和%$ 的表达式中忽略了声波场的高频震荡

量（(-）!我们编制了研究 3/4/过程及其力学破坏效
应的程序代码 3@2A/BC，并对 DDAD 的典型破坏实
验进行了数值模拟 !

* E 瞬态模拟

DDAD实验室［5］用 AF02激光器对系统自身中
的透镜、分束镜等元件进行了破坏测试 !据 /G&HI等
人［7］的报道，出现破坏的光学元件是熔石英玻璃制

成的聚焦透镜，其直径为 96)G，厚度为 ,—9)G，该透
镜的作用是将高功率激光聚焦到核聚变的靶球上 !
透镜破坏时对应的 *倍频激光输出为 9JK，光斑直径
为 86)G，脉冲经过整形，近似为 5E,L+的方波，该激
光输出的功率密度约为 <E6 M <6<*N=G5 !由于光学元
件的横截面为圆形，/4/的横向增益长度沿 ! 轴（图
<中垂直于 FO42面）有着明显的变化，所以说该问
题在本质上是三维的 !为了清楚地把握物理规律，避
免繁冗的计算，我们忽略掉光学元件的横向几何形

状，即假设增益长度以及介质内的光场和应力场沿

! 轴无差异，将该问题简化为二维情形，二维问题事
实上对应的是横截面为正方形的光学元件，如果其

边长等于圆形光学元件的直径，则就破坏阈值而言，

两者应无太大的差别 !
计算中用到的熔石英玻璃的材料参数选取如
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下：!! " #$# % &!’()*+’，! " &$,-’，". " / % &!’+*0，".

" &$1 % &!/+，#2 " 1$! % &!&! 3.（以上参数取自文献
［4］），抽运光的波长为 ’/&5+，对应的 $6 " #$-1 %
&!4+7 &，$. " ’$48 % &!4+7 &，光学元件的横向尺寸 %
" !$4+，厚度 & " !$!/+9
在我们的数值模拟中，假设光脉冲的时间波形

呈 #!阶的超高斯分布，其振幅可表示为

’6!（ (）" ’66:;6 7 &
#

( 7#<( )){ }#!

， （&,）

式中 ’66为振幅的峰值，#) 为 &* * 全脉宽，#< 为脉冲

的中心位置 9为使我们的数值模拟结果与 ==>= 的
实验结果具有可比性，我们取 #) " #$,50，#< "
&$/50 9抽运光的峰值功率密度取 #$! % &!&’?*+#，对

应 ’66 " /$! % &!4@*+9采用边界 ABC(:0注入的噪声
起振模型，种子光的强度取为经验值 #,?*+#［’］9

图 # ’点应力幅度随时间的演化 +66 " # % &!&’?*+#

首先考察 DAEA在光学元件中诱导产生的应力
情况，它决定了材料的破坏阈值 9图 # 为 ’ 点应力
随时间的演化情况，应力的增长具有显著的受激散

射特征，经过长达 #$/50 起振时间后，应力在 !$/50
的时间内急剧增至峰值 9在功率密度为 #$! % &!&’?*
+# 的抽运激光作用下，’ 点的应力幅度可发展至
&$, % &!13.，超过了熔石英玻璃的抗拉强度 / 9 ! %
&!43.，这表明 DAEA完全有可能导致光学材料发生
力学断裂，更精确的计算表明 DAEA诱导破坏的阈值
为 &$1 % &!&’?*+# 9 ==>=实验室观察到透镜破坏现
象发生在 &$! % &!&’?*+# 的激光作用下，数值模拟

的结果大于实验结果，这是因为我们的模型中忽略

了一项重要的破坏加速机理：自聚焦效应 9横向散射
光的传播距离长达 4!<+，自聚焦效应将会非常明
显，引起散射光光强大幅度的提升，加剧了局部区域

的受激散射过程，从而大大降低了材料的破坏阈值 9
FGHH.I等人［#］观测到了由于自聚焦的存在引起的丝

状破坏 9

图 ’ ( " #$450时刻应力场沿 ,’ 方向的分布形式 +66数值同

图 #

图 , ( " #$450时刻应力场沿 ’- 方向的分布形式 +66数值同

图 #

图 ’给出 ( " #$450时应力沿 ,’ 方向的分布 9
图 , 给出同一时刻应力沿 ’- 方向的分布 9从两图
可以看出，高频应力场的分布明显体现出一种“应力

集中”的特征，应力的最大值出现在 ’ 点，而且只有
在 ’ 点附近的区域才有明显的应力施加在介质上，
这种“应力集中”的效应正是受激散射过程造成的：

散射光沿其传播方向迅速增长，在右边界 ’- 处达
到最大值，与此同时，抽运光沿其传播方向衰减，在

’-边界急剧耗空，抽运光光强被禁锢在 ’ 点附近
很窄的区域，相应地，散射光和声波场也被压缩在 ’
点附近（对于 ’- 和 ,’ 边界而言）9比较图 ’与图 ,
可知，. 方向的压缩效应远大于 / 方向 9由于空间压
缩效应导致应力集中，’ 点附近是光学元件发生破
坏的危险区域 9 FGHH.I报道了 >J@K系统光学元件
的三种破坏形式，其中一种发生在入射面的亚表面

层，他们认为是亚表面缺陷发展所致，这种解释并没

1-4’ 物 理 学 报 /’卷



有给出破坏的原动力，我们认为正是 !"#"诱导产生
的“应力集中”导致了亚表面层缺陷的发展，最终出

现宏观损伤 $又考虑到应力场在 ! 方向均匀，在光学

元件上形成的裂纹的方向显然平行于 ! 轴，与抽运
光的偏振方向相同，这一点又与 %&’()*+观察到的实
验结果［,］一致 $

图 - 抽运光和透射光的功率演化（(）与数值模拟和 ./’’(&的实验结果（0）

图 -（(）给出透射光的功率演化 $由于 !"#" 的
存在，入射光部分转化为横向的散射光，透射光的总

能量将小于入射光 $从图中可以看出，实时透射率在
12+时出现下降，并在 1312+时刻降至最低值 145，
!"#"的确是高功率激光系统中存在的最重要的能
量耗散机理 $数值模拟的结果与 ./’’(&的实验结果
（见图 -（0））具有很好的一致性 $将透射光的功率曲
线对时间积分，可以得到透射光的总能量，数值模拟

的结果表明有 645的抽运能量损耗在 "#"过程中，
"7*89等人观测到了高达 1-5的能量损失，这是因
为在我们的模型中，只考虑到一组 "8:;<+波和声波，
而实际情况是，!"#"将产生两束相对传播的散射光
和对应的两列声波，这样，在我们的耦合波方程组

中，应该再加入一组 "8:;<+波和声波，成为五波耦合
模型，可以预期，基于这种模型计算得出的能量耗散

将增加一倍 $

= 3 讨 论

本文建立了 !"#"的二维模型，并对其诱导的能
量耗散和力学破坏效应进行初步的分析，理论研究

的结果与 >>?> 实验室观察的实验现象定性一致，
说明该模型具有一定的合理性 $本文建立的理论模
型还有许多有待完善之处，例如进行五波耦合的改

造、考虑抽运激光的带宽效应，以及将 !@A?"BC程
序发展为三维 $这些工作的完成，将可能更加深入地
把握 !"#"诱导破坏的规律性，并提出切实可行的抑
制方案，为巨型高功率激光系统的安全运转提供有
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