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受激布里渊散射（()(）系统中，具有一定带宽的抽运激光中会含有一定比例的 (*+,-. 散射光成分，此 (*+,-. 散

射光成分经 ()( 介质后表面反射后，将形成种子光与抽运光联合入射，构成自种子光式 ()( 放大器 /通过数值求解

此 ()( 放大器型耦合波方程组，探讨了抽运光脉冲中所含 (*+,-. 散射光成分的比例、抽运激光波长、抽运光能量大

小、入射的聚焦高斯光脉冲脉宽、相互作用时间等激光参数对 ()( 特征参数（(*+,-. 散射光脉冲波形、材料内部最大

应力的时间演化及空间分布、脉宽压缩效果、能量提取效率及 (*+,-. 散射光的共轭保真度）的影响 /同时发现，()(
过程中产生的超声应力不仅会对 ()( 介质前表面造成破坏，还可能对焦点附近造成破坏；调整各激光参数还会使

焦点附近优于前表面先破坏 /数值模拟中采用的抽运光是聚焦高斯光束 /
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# B 引 言

受激布里渊散射（()(）近来成为研究的热门课

题 / ()( 相位共轭镜已应用于激光系统来改善激光

光束质量、校正激光波前畸变；基于纵向 ()(（C()(）

脉宽压缩特性的脉宽压缩系统已在激光惯性约束聚

变（D2E）中代替 (F( 用来产生超短脉冲高功率激光；

利用 C()( 的增益随温度的变化已制成了 ()( 传感

器 /当然，C()( 也有其有害的一面 /随着光纤通信的

发展，有人想提高用来传输信息的激光功率以减少

中继站，降低光纤通信的成本，但发现，若提高激光

功率，则极易发生 C()(，使光在光纤内传输时大量

损耗降低信号接收质量，并改变能量分布，造成比特

串话；甚至可能发生剧烈的 C()(，使传输中的光被

完全反射回来，无法将信息传给终端 / 数值模拟发

现：相互作用长度越长，越容易发生 C()(［#］，即光纤

中极易发生 C()( 对光纤造成毁灭性破坏［’］/现在随

着光纤激光器的发展，其功率越来越高，单根输出已

达千瓦量级，再想提高输出功率并得到高光束质量

已很难，其中之一的困难也是 C()( 的发生 /
#50" 年 G-HAI-H［&］发现聚焦后的激光束会在光

学材料内产生破坏，2I:9+［"］和 J:K;:9>+［1］等人试图将

这种破坏归结为布里渊散射在材料内部产生的弹性

声波，但理由并不充分 /国内外作了大量实验来研究

受激布里渊散射过程产生的超声破坏机理 /不少实

验室根据实验结果给出了对激光超声破坏阈值的半

经验估计判据［0］，其应用范围受到激光参数、测量系

统参数及光学透明材料参数的限制 /本文通过数值

模拟，探讨了激光参数对 ()( 破坏形貌特征的影响 /

’ B 聚焦高斯光束的一维 C()( 耦合波

方程组分析

()( 是一个三阶非线性过程，是入射到介质的

强抽运光波场与其在介质内通过电致伸缩效应产生

的声波场相互耦合而产生的一种光的散射现象 /聚
焦型耦合波方程组［%］
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其中%（"）代表光束半径，是传播距离的函数 +方程

（,）是 -.- 过程中，抽运光场的传播方程；方程（#）是

-.- 过程中，散射光场的传播方程，其右端表示在声

波场作用下由介质密度起伏引起的光弹性效应对光

电场的影响；方程（*）是介质内弹性声波波动方程，

右端表示电致伸缩效应对介质中声波场的贡献 + 以

上三方程描述了抽运光场、散射光场及声波场相互

激励的耦合过程 + $! 是声波在介质内的传播速度，’
是真空中光速，!! 代表声波的吸收，反比于声速和

声子寿命 +&& 是介质平均密度，"& 是真空介电常数，

#是介质的电致伸缩系数，( 为介质的光学折射率 +
%)，% (，%! 分别为三种波量子的波矢 +其中 !)，!( 和

!! 分别是抽运光、-/012( 光和声波场的复振幅，!!

事实上表征的是存在光场的情况下介质密度的起伏

量 +其中，&（"，#）为 3!4526%4 噪声源项，用来表征导

致布 里 渊 散 射 的 介 质 密 度 的 热 起 伏 + 一 般 认 为

&（"，#）是一个高斯随机变量，满足以下关系：

〈 &（"，#）〉$ &，

〈 &（"，#）&!（"7 ，#7）〉$ )’（" 8 "7）’（ # 8 #7），

式中 ) $ #&&()%!（, ""(）9 $#! ! 为噪声强度参量，"(
$［2:)（)%! 9 %*）8 ,］8 ,为声场中每一模式的平均声

子数，! 为介质作用区的有效截面面积，%! 为感应

产生的声子的频率 + 数值分析将联合求解方程（,），

（#），（*）+
抽运光与反射光振幅的变化由传播、聚焦以及

电致伸缩效应三部分组成 + 假设散射光的聚焦方式

和抽运光完全一致［;］，基于这种假设，数值模拟的结

果与实验结果［<］相当一致，说明了其合理性 +
本文采用有限差分法求解耦合波方程组 + 对一

维后 向 -.-，抽 运 光 和 声 波 场 沿 " 轴 正 向 传 播，

-/012( 光沿 " 轴负向传播，在构造差分格式时对抽

运光场和声波场进行前向差分，对 -/012( 光场进行

后向差分 +耦合波方程组相应的隐式差分格式为
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将通过迭代的方式对这组非线性隐式差分方程

组求解 +

* ? 数值分析

假设激光脉冲中心频率为$&，持续时间为*，则

由于抽运光具有一定带宽，在此带宽内会含有一定

比例的 -/012( 种子光成分，抽运光最初单程传输到

-.- 介质后表面经反射后，其中的 -/012( 成分即形

成种子光，构成类似于传统的 -.- 放大器，称之为自

种子光式 -.- 放大器，物理模型如图 , 所示 +考虑这

种自种子光模型［<］，则问题的边界为

!) @ " $ & $（ -, .& 9#(）,9#，

!( @ " $ / $（0 A2B 0(/）
,9# !) @ " $ &，

此边界实际上是含时变化边界 + .& 是从介质到空气

的声阻抗，( 是 -.- 介质的折射率，0 A2B 是介质后表

面对抽运光的反射率，其表达式为（ ( 8 ,）# 9（ ( "
,）# + 0 (/定义为抽运光中所含的 -/012( 成分比 +

数值求解中依据的光路如图 # 所示 +其中 /, $
,&CD，/# $ #*CD，& $ =&CD，介质长度为 *&CD，抽运光

脉冲呈高斯分布，空间光强均匀分布（即一维近似），

束腰半径取 =DD+选取熔石英作为 -.- 介质，其材料

参数（声速、声子寿命等）均采自文献［E，,&—,#］+

图 , 抽运光、自种子光联合作用于 -.- 介质

以下图表中，-) 代表入射的抽运光强，- ( 代表

后向 -/012( 散射光强 +,代表不同时刻 -.- 介质内

的最大应力 +脉宽压缩比定义为 -/012( 散射光脉宽

与抽运光脉宽的比值；能量反射率定义为介质前表

面散射光能量与抽运光能量的比值，用 0 表示，则

它 与相位共轭-/012(散射光波保真度 1之间在稳

=>,*E 期 邓少永等：抽运光参数对受激布里渊散射的影响



图 ! 数值模拟实际光路

态下的关系为［"#］

! $ %"
（" & "）! ，" ’ "(

若用波长为 ")*+%!, 的 -. / 012 激光作抽运

光，脉宽 +)%34，相互作用时间 "+34，抽运能量 *)#5，
其脉冲波形如图 # 中 #6 所示 (

图 % 给出了不同 "47时的能量反射率和相位共

图 # "47分别为 *（8），9)%:; < "* = 9（>），9)%:; < "* = :（?）时抽运光与散射光脉冲对比

轭保真度拟合曲线 (结合图 #、图 % 可以看出，"47 小

则 @A@ 过程形成的脉宽压缩比大；" 47 越大，越容易

发生 @A@ 并很快达到稳态饱和［"］，此时脉宽压缩比

趋向于 "［"#］，能量提取效率（能量反射率）就越高，相

位共轭的 @7BCD4 散射光保真度也越高 ( 数值模拟结

果还表明，"47大，则应力大，集中于焦点附近的时间

也稍长，对焦点处的破坏更剧烈更持久 (当然，"47对

@A@ 的影响并不是线性增大的，到一定大小后，再增

大它的数量级，将对 @A@ 发生时间的早晚［E］、能量提

取效率、相位共轭保真度等特征参数影响不大 (

图 % 不同 "47的反射率（8）和相位共轭 @7BCD4 散射光保真度（>）

下面固定 " 47 的值为 9)%:; < "*= 9，讨论抽运光

波长、能量、脉宽及相互作用时间对 @A@ 过程中的各

特征参数及此过程中产生的激光超声的破坏形貌的

影响 (
同样采用波长为 ")*+%!, 的 -./012 激光作抽

运光，脉宽 +)%34，相互作用时间 "+34，其脉冲波形如

图 : 中 #6 所示 (
观察图 %、图 : 发现，当抽运光能量较低时，抽

运能量越小，@A@ 脉宽压缩比越大；随着抽运光能量

的增大，@A@ 趋于稳态饱和，能量反射率与相位共轭

保真度趋于 "，脉宽压缩比趋于 "，@A@ 即失去了脉

宽压缩特性，表现出很好的相位共轭特性 ( @A@ 保真

度趋于 " 的速度大于能量反射率趋于 " 的速度 (但
随着抽运光强的进一步增大，脉宽压缩以另一种形

式表现出来：@7BCD4 散射光脉冲前沿的尖峰脉冲 (抽
运能量越大，此尖峰脉冲脉宽越小，与抽运光的相对

光强越大 (
图 + 给出了不同抽运能量产生的最大 @A@ 超声

应力的时间演化与空间分布（!F$F %）( 可以看出，在

@A@ 刚发生的前几纳秒内，最大应力表现为一个尖

++"# 物 理 学 报 :% 卷



峰冲击应力，集中在焦点附近；在冲击应力衰减而后

续主应力将发展起来的瞬间，最大应力集中的位置

迅速跳转至介质近前表面 !随着抽运能量的增大，超

声应力增强，最大应力集中在焦点附近的时间变短 !
抽运能量为 "#$ 时，应力最大值基本上出现在抽运

光强最大时，可见能量大小也决定了介质内最大应

力出现的时间 ! 图 %（&）的超声应力相当于（’），（(）

中的前沿尖峰冲击应力 !随着抽运能量的增大，)*)
介质中的超声应力增强，后续主应力发展起来并逐

渐超过前沿冲击应力 !从数值模拟结果来看，在此时

的激光参数下，)*) 的激光超声破坏点集中于介质

前表面 !

图 + 不同抽运能量对应的 )*) 产生的 ),-./0 散射光脉冲波形 !脉宽 %1230，相互作用时间 4%30
（抽运光能量（&）为 #14$，（’）为 "$，（(）为 "#$）

图 % 最大应力的时间演化和空间分布 !脉宽 %1230，相互作用时间 4%30
（抽运光能量（&）为 #1%$，（’）为 "$，（(）为 "#$）

以波长 #1+"5!6、脉宽 4730、能量 "#$ 的激光作

为抽运光，研究脉冲持续时间（相互作用时间）的影

响 !抽运光脉冲波形如图 8 中 !9 所示 ! 从数值模拟

结果（图 8）可以看出，相互作用时间 " 为 4730（图 8
（&）所示）时，),-./0 散射光脉冲中存在一个前沿尖

峰脉冲；" : 8530 时，散射光脉冲后沿出现剧烈起

伏 ! " : "%30 时的散射光波形兼具了 4730 和 8530 时

的共同特点 !对比图 8 中的三幅应力分布图，可以发

现，" 越小，)*) 过程产生的前沿尖峰冲击应力也越

大，此冲击应力足以造成材料损伤，破坏点位于焦点

附近 !随着 " 的增大，后续主应力强度逐渐超越冲

击应力，最可能被破坏的位置是介质近前表面 ! 可

见，激光脉冲长短影响了最大应力在介质内的分布，

也决定了超声应力的破坏位置 !
结合图 +，%，8，认为散射光的尖峰脉冲与超声

应力的前沿脉冲冲击应力有一定联系 !随着散射光

前沿尖峰脉冲脉宽的变小，冲击应力在介质焦点附

近停留的时间变短 !另外，认为超声应力集中的位置

受到 ),-./0 散 射 光 脉 冲 波 形 的 影 响 ! 以 波 长

41#%2!6、脉宽 4730，相互作用时间 8530 的 "#$ ;<：

=>? 做抽运光，数值模拟结果如图 7 所示 !对比图 8
（(）与图 7，发现此时 ),-./0 散射光脉冲前沿无尖峰

脉冲，脉冲强度无剧烈起伏 !对应的应力时间演化波

形后沿无剧烈起伏，应力集中的位置也不再从介质

近前表面跳回焦点附近，因此进一步认定散射光起

伏与应力起伏相关联，而应力集中的位置受到了应

力起伏的影响，即散射光起伏引起应力起伏，应力每

次出现起伏，应力集中的位置就发生跳转 !
图 @、图 4# 模拟了抽运光波长为 41#%2!6、脉宽

%1230、能量 #1"$，相互作用时间 " 不同时的 )*) 特

征 !可以看出，随着 " 的增大，)*) 趋于稳态饱和，能

量反射率增大，散射光相位共轭保真度提高，脉宽压

8%4"8 期 邓少永等：抽运光参数对受激布里渊散射的影响



缩比降低 !能量相同，脉宽相同，相互作用时间短，则

抽运光强大；按照对矩形脉冲的模拟［"］，抽运光强

大，#$# 发展得更快、更剧烈，但数值模拟结果反而

是相互作用时间长更容易发展起来，可见对 #$# 的

研究必须联合考虑相互作用时间、抽运光强的乘积

———能量的影响 !

图 % 不同相互作用时间的 #&’()* 散射光与抽运光脉冲对比（上）、最大应力的发展与空间分布（下）!脉宽 "+,*，能量 -./
（（0）1 ! 1 "+,*，（2）! 1 -3,*，（4）! 1 %5,*）

图 + 不同相互作用时间的 #&’()* 散射光与抽运光脉冲对比（0）、最大应力的发展与空间分布（2）!脉宽 "+,*，能量 -./，相互作用时间 %5,*

图 6 不同相互作用时间的 #&’()* 散射光与抽运光脉冲对比 !脉宽 378,*，能量 .7-/
（（0）! 1 378,*，（2）! 1 "5,*，（4）! 1 5.,*）
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图 !" 不同相互作用时间对应的能量反射率（#）和相位共轭保真度（$）

（拟合曲线抽运光能量 "%&’，脉宽 (%)*+）

图 !!，!, 给出了波长 !%"()!-、相互作用时间

!.*+、能量 "%&’，不同激光脉宽!对应的数值模拟结

果 /可以看出，"有一个最佳值，此最佳值对应的能量

反射率和 010 保真度最高；大于或小于此最佳值，能

量反射率和 010 保真度都将降低，脉宽压缩比却都增

大，最大的脉宽压缩比出现在相互作用时间和脉宽相

等的情况下（图 !!（2）所示）/数值模拟表明，随着脉宽

的增大，前沿尖峰冲击应力强度由远低于后续应力逐

渐发展至超过后续应力；而总体来说，脉宽越大，最大

应力越小 /脉宽大，尖峰冲击应力大，焦点附近优先于

介质前表面被破坏，而脉宽小，尖峰冲击应力强度远

小于后续应力，破坏点在介质近前表面 /

图 !! 相互作用时间 !.*+ 时不同脉宽的 03456+ 散射光与抽运光脉冲对比 /能量 "%&’
（（#）!7 &*+，（$）!7 (%)*+，（2）!7 !.*+）

图 !, 相同相互作用时间不同脉宽对应的能量反射率（#）和相位共轭保真度（$）拟合曲线抽运光能量

"%&’，相互作用时间 !.*+

从图 !&，!) 可以看出，波长越大，010 过程建立

得越晚，脉宽压缩效果越好，能量反射率和相位共轭

保真度则越低 /但抽运光能量大到使 010 达到稳定

饱和后，波长对 010 特征参数的影响就不再明显了 /
图 !8 给出了脉宽和相互作用时间均为 !.*+，抽

运能量为 &"’ 时，介质内的最大应力发展和分布情

9(!&: 期 邓少永等：抽运光参数对受激布里渊散射的影响



图 !" 抽运光与 #$%&’( 散射光脉冲强度波形 )抽运能量 *+*",，脉宽 -+./(，相互作用时间 !-/(
（（0）!1 *+.22!3，（4）!1 *+-5.!3，（6）"1 !+*-.）

图 !. 不同波长抽运光对应的能量反射率（0）和共轭保真度（4）

图 !7 最大应力的发展和空间分布 )抽运能量 "*,，脉宽 !2/(，相互作用时间 !2/(
（（0）!1 *+.22!3，（4）!1 *+-5.!3，（6）!1 !+*-.!3）

况 )波长越大，最大超声应力的前沿尖峰冲击应力强

度越低，在介质焦点附近集中的时间越长，后续应力

强度越高，对前表面的破坏越有力 ) 但波长越小，前

沿尖峰冲击应力越强，越容易对介质焦点附近造成

毁灭性损伤 )波长短，#8# 过程发展得快、剧烈，但能

量相同，若以量子形式表达抽运能量，则波长小，光

子数少，三波耦合中的声子数也必然少，但明显声波

尖峰脉冲冲击应力强，而其后续应力弱，认为这种现

象的形成是由于抽运光频率高，量子效率高、冲击力

大；但由于量子数少，声子数少，所以稳态后的超声

应力小 )

. + 讨 论

数值模拟发现，散射光强度的剧烈起伏影响了

#8# 过程中产生的超声应力的时间演化和空间分

布，导致了破坏形貌的不同 )探讨散射光脉冲强度剧

烈起伏的成因，认为由于 #8# 是一个典型的非线性

光学混沌系统，其中包含了随机的和确定性的场强

起伏［!.］，如热噪声的随机起伏；抽运波、散射波、声

波三波增益的激烈的竞争导致的确定性场强起伏

等 )而对散射光脉冲前沿尖峰脉冲即脉冲过冲的形

*9!" 物 理 学 报 7. 卷



成，只要 !"! 单程增益足够大，使抽运光强损耗，

!#$%&’ 散射光迅速增长，即可出现此现象；而当激光

通过介质的时间小于介质声子寿命时，可以抑制此

现象 (数值模拟表明，!#$%&’ 散射光强动态行为的复

杂性受到抽运激光参数、聚焦参数甚至 !"! 介质结

构的影响，具体如何抑制这种负面效应，还需要综合

考虑各种参数 (
根据模拟，对 )*+, 的抽运光，焦点附近光强超过

-)-+./01，达到了光学击穿阈值，所以虽然此时 !"!
对介质尚未造成破坏，但介质已光学击穿；而且光学

击穿将影响 !"! 的进程 (所以，!"! 不能作为一种独

立、致命的破坏机理 (严格地讲，!"! 的彻底解决应与

其他非线性效应同时考虑，建立更为综合的耦合波方

程组 (但即使 2), 时，介质前表面的光强还不足以达

到光学击穿，而 !"! 的激光超声却足以破坏前表面附

近，所以，认为介质前表面的破坏主要是 !"! 的作用，

这也应该可以看作 !"! 破坏机理的破坏特征 (

3 * 结 论

- (当抽运光能量较低时，! ’# 越小，抽运光波长

越长，抽运能量越低，相互作用时间越短，形成的

!#$%&’ 散射光脉宽压缩比大，能量提取效率低，相位

共轭的 !#$%&’ 散射光保真度低；反之，则能量提取效

率高，相位共轭的 !#$%&’ 散射光保真度高，脉宽压缩

比趋向于 - ( !"! 保真度趋于 - 的速度大于能量反射

率趋于 - 的速度 (
1 (随着抽运光能量增大，脉宽压缩逐渐表现为

!#$%&’ 散射光脉冲中出现的前沿尖峰脉冲 ( 且其他

参数一定时，抽运能量越大、波长越短、相互作用时

间越短，则此尖峰脉冲脉宽越小，与抽运光的相对光

强也越大 (
2 (其他激光参数相同时，抽运光脉宽有一个最

佳值，此脉宽值对应的能量反射率和 !"! 保真度最

高；大于或小于此极限值，能量反射率和 !"! 保真度

都将降低，对应的脉宽压缩比却都增大，最大的脉宽

压缩比出现在相互作用时间和脉宽相等的情况下 (
4 ( !"! 造成的超声破坏可能在介质的焦点附近

或近前表面，也可能两个位置都遭到破坏；若两位置

都被破坏，必定是焦点附近先于前表面被破坏 (造成

焦点附近破坏的是超声应力时间波形中的前沿尖峰

冲击应力，造成前表面破坏的是后续主应力 (
3 ( !’# 大、波长短、相互作用时间短、脉宽越大，

则 !"! 过程产生的前沿冲击应力越大，对焦点附近

的破坏越剧烈 (反之，则 !"! 过程中产生的前沿冲击

应力越弱，而后续主应力却越大，越容易对介质前表

面造成破坏 (
+ (抽运能量增大，最大应力集中在焦点附近的

时间变短，前沿冲击应力强度与后续应力强度的相

对值变小 (
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