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光学元件中受激布里渊散射的研究状况及进展 3
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摘要 : 综述了光学元件中受激布里渊散射 (SBS)对光学元件的超声波损伤、对激光传输能量的损耗、对光束质

量的破坏等问题的研究现状、进展 ;重点是大口径光学元件中横向受激布里渊散射 ,并指出其未来的发展前景。
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Abstract : The present research situation and questions of the stimulated Brillouin scattering ( SBS) in optical

component are summarized in this paper. The ultrasonic wave damage ,destroy of the beam quality ,and the influence on the

high power laser system including many big optical components are emphasized. And the further research direction on this

field is pointed out .
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引 　言

激光、特别是高强度激光 ,在当代许多高新技术

领域得到了广泛的应用[1 ] ,是当今世界各国竞相研

究的重要领域。随着强激光技术的不断发展 ,单元

器件所承受的功率密度越来越高 ,强激光的传输必

然伴随许多非线性效应 ;其中 ,大口径光学元件中的

横向受激布里渊散射 (t ransverse stimulated Brillouin

scattering) 就是其显著的效应之一[2～5 ] 。横向受激

布里渊散射能够造成光学元件性能下降、光束质量

破坏、强激光能量的损耗 ,严重时可损坏光学元件进

而对整个系统性能的有效发挥以及功率的进一步提

高带来很大的限制。美国诺瓦激光系统的第 5 路口

径为 70cm 的透镜的严重损伤就是最典型的一

例[6 ] 。

强激光是指具有大能量、高功率、短脉冲、高光

束质量的激光 ,其功率一般大于 1012 W、能量在 103J

以上 ,聚焦功率密度甚至可高达 1020 Wcm - 2 ,能量

高达几万焦耳。为了获得大功率高能量的激光 ,普

遍的方法是采用扩大口径和增加路数 ,所以 ,强激光

系统是一个十分复杂的激光工程系统 ,它包括激光

振荡系统、前置放大系统、主放大系统、自适应光学

系统、诊断系统等 ,整个系统有成千上万个光学元

件[7 ,8 ] 。

国内外对介质中受激布里渊散射已开展了大量

的研究工作 ,研究的对象主要是气体和液体 ,研究的

重点也主要集中在脉宽压缩、相位共轭、实时修复激

光波面畸变、改善激光的光束质量等 ;而对光学元件

中受激布里渊散射的研究相对较少 ,也很不成熟。

光学元件中受激布里渊散射的研究对强激光系统的

建造并确保高效而安全地运行具有巨大的应用前

景。

1 　光学元件中受激布里渊散射的研究状况

1964 年 ,Chaio 等首次在石英及蓝宝石中发现

了受 激 布 里 渊 散 射 , 60 年 代 末 , Emmett 和

Schawlow 在液体水、苯和四氯化硅中首次发现横向

受激布里渊散射[9 ] 。因受激布里渊散射的阈值特

性 ,激光的强度越强 ,其效应越显著 ;特别是近年来
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强激光技术在激光驱动惯性约束聚变研究的一系列

新进展使得光学元件中强激光的受激布里渊散射引

起光学元件的超声波损伤等问题越来越显著。目

前 ,激光装置在获得高能量方面的主要限制不是在

放大器的增益能力 ,而是在负载的限制上 ,即因光学

元件、光学材料抗激光损伤的能力不足 ,影响光束质

量的因素众多 ,使得输出能量和功率无法继续提高。

光学元件中受激布里渊散射的前瞻性研究工作

主要是美国劳仑斯·里弗莫尔国家实验室以及为其

服务的研究机构进行的[10 ,11 ] ,研究的背景主要是针

对惯性约束核聚变的大能量高功率的强激光驱动系

统 ;其次是俄罗斯科学院激光研究所的研究工

作[12 ,13 ] ;中国科学院上海光学精密机械研究所对光

学元件中受激布里渊散射也开展了相应的研究工

作[14 ,15 ] 。

1 . 1 　各向同性玻璃元件中受激布里渊散射的研究

孟绍贤、於海武等建立了光学玻璃元件中一维

纵向受激布里渊散射的物理模型并进行了数值求

解[15 ] ,提出了光学玻璃破坏的超声模型 ,应用诺曼

斯基偏振光干涉仪测量了玻璃和掺钕玻璃的破坏阈

值 ,取得了一些有益的结果。在强光场的作用下 ,玻

璃将产生电致伸缩效应 ;在此过程中 ,布里渊散射和

超声声场同时产生并相干放大。在超声波场的作用

下 ,巨大的声压使光学玻璃破坏。同时 ,高频声子的

强烈衰减将形成局部的加热也是破坏的可能因素 ,

这种间接的热过程比光学玻璃直接吸收激光能量形

成的热过程要显著得多 ,因为好的光学材料对光的

吸收是很微弱的。由于光学元件的横向尺寸远比其

厚度大 ,横向受激散射对应的增益长度相对较长 ,因

此 ,一维模型忽略了横向受激布里渊散射的影响 ,不

能全面反映光学元件中强激光的受激布里渊散射效

应。

劳仑斯·里弗莫尔国家实验室的 Murray 等用

脉冲 2. 4ns、波长 350nm 的激光对大口径熔石英光

学元件中横向受激布里渊散射进行了测量[5 ] ,并对

石英光学元件中瞬态布里渊散射、稳态布里渊散射、

带宽的影响等进行了定性分析 ; Eggleston 等建立了

大的光学玻璃中横向受激布里渊散射的物理模

型[7 ] ,类比一维纵向受激布里渊散射 ,并将其简化

为一维模型 ,如图 1 ,给出了唯象的一维横向受激布

里渊散射的数值解 ,计算了大口径光学玻璃中横向

受激布里渊散射的强度及分布 ,模型的不足是忽略

了后向增益的优先放大。

实际上 ,对于大口径的光学元件 ,既存在后向增

益放大的纵向受激布里渊散射 ,同时也存在对应横

向较长增益长度的横向受激布里渊散射。光学元件

中的泵浦光场、总的布里渊散射场和总的声场相互

耦合。因此 ,有必要建立更全面的物理模型 ,进一步

研究大口径光学元件中强激光受激布里渊散射对光

学元件的损伤。

图 1 　光学元件中横向受激布里渊散射示意图

R - 反射率

1 . 2 　各向异性晶体元件中受激布里渊散射的研究

强激光系统中的大量光学元件 ,含有许多不同

用途的晶体元件 ,如三倍频转换晶体磷酸二氢钾和

靶场终端的光束变换元件、窗口材料等[16 ,17 ] 。它们

价格昂贵 ,光路中任何光学元件的破坏都将造成很

大的损失 ,并最终限制了激光系统的性能 ,甚至是激

光系统不能正常运行。由于晶体的各向异性十分复

杂 ,对外界环境的作用又十分敏感 ,因此 ,确保其性

能的发挥对合理设计和运行激光驱动器系统 ,获得

安全稳定的高光束质量激光是至关重要的。Grego2
ry 等用波长为 532nm 的氩离子激光对熔石英、

GGG , KDP 等晶体样品的稳态和瞬态受激布里渊散

射进行了实验测量 ,实验装置如图 2。泵浦光波长

　　

图 2 　波长为 532nm 的 Ar +激光测量熔石英、磷酸二氢钾等晶体样

品中稳态和瞬态受激布里渊散射的实验装置

λ/ 2 - 半波片　Pol - 偏振片

为 532nm ,连续单模染料激光为信号光 ,经过斩波器

变换为脉冲激光。泵浦光和信号光都经过空间滤波

器 ,两光束以 5mrad 的小夹角在样品中相干叠加 ,
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驱动的超声波形成动态的相位光栅而产生受激布里

渊散射。能量由能量计测量 ,空间波形由可视相机

测量 ,时间波形由光电二极管测量。他们的工作给

出了样品中布里渊的线宽、频移、增益、声速和弹性

光学系数。俄罗斯联邦核子中心实验物理研究所的

Bel’kov 等对各向异性晶体中受激布里渊散射进行

了探索性的理论研究[15 ] ,从麦克斯韦方程和各向异

性介质的连续性方程 ,推导出泵浦光在未被抽空的

小增益时的耦合波方程。晶体的各向异性导致晶体

元件中受激布里渊散射的研究比较困难 ,目前 ,人们

对晶体元件中受激布里渊散射的机制极其引起晶体

元件激光损伤方面还不十分清楚 ,有待于进一步的

理论和实验研究。

1 . 3 　光学元件中受激布里渊散射造成的危害

受激布里渊散射在光学晶体和光学元件中引起

纵向尤其是横向声波 ,经边界反射后干涉将加强 ,特

别是对光束的空间强度和位相产生微扰 ,会显著降

低激光光束质量 ,光学元件中强激光受激布里渊散

射导致折射率变化而产生的附加位相为[18 ] :

Δφ = K
4π
n0 c∫

L

0
n2 Id L (1)

式中 ,φ为位相 , K 为激光波数 , L 为激光通过介质

的长度 , n0 为介质的折射率 , n2 为非线性折射率 , c

为真空中的光速 , I 为光学元件中总的激光光强。

由横向受激布里渊散射导致光强的横向截面非均匀

分布 ,造成光束波面的严重畸变 ,致使光束小尺寸自

聚焦 ,严重时必然造成光学晶体和光学元件的破损 ,

甚至对光路中的光学元件造成毁灭性的破坏。光束

质量的优劣对其物理应用的成败具有决定性的意

义 ,它也是高功率激光技术中难度最大的课题之一。

发生受激布里渊散射时 ,入射光的能量转化为

散射光的能量和声波的能量。当强激光入射时 ,入

射光的较大部分能量被相干放大的散射光带走了 ,

造成激光能量的严重损耗 ,这将大大降低激光能量

的耦合效率 ,使激光器的“富功率贫能量”效应进一

步加剧。光纤是一类十分重要的特殊光学元件 ,光

纤中的受激布里渊散射不仅损失了光纤激光的能

量 ,还可能造成比特误差和串话[8 ] 。由于光纤具有

长度很长的特点 ,光纤中产生受激布里渊散射的阈

值一般较低 ,非常容易产生受激布里渊散射 ;强激光

系统中大口径光学元件十分昂贵 ,其横向受激布里

渊散射十分严重 ;因此 ,如何抑制光学元件中受激布

里渊散射以利于进一步提高强激光系统的效率 ,已

成为研究新一代高能激光器的一个关键问题。

笔者建立了光学玻璃中二维纵向瞬态受激布里

渊散射的物理模型和计算方法 ,二维瞬态纵向受激

布里渊散射的耦合波方程为 :

5
5 t

+Γ Q ( r , z , t) =
i qaγ

e

16πva
P( r , z , t) S 3 ( r , z , t)

(2)

-
i

2 kp

52

5 r2 +
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c
5
5 t

-
5
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+
α
2

P( r , z , t) =

i k sγ
e

2 np
2ρ0

Q ( r , z , t) S ( r , z , t) (3)

-
i

2 k s

52

5 r2 +
n s

c
5
5 t

+
5

5 z
+
α
2

S ( r , z , t) =

i k sγ
e

2 n s
2ρ0

Q 3 ( r , z , t) P ( r , z , t) (4)

式中 , np≈ n s = n 为玻璃元件中泵浦光、散射光的

折射率 ,γe 为光场在玻璃介质中的电致伸缩系数 ,Γ

为自发辐射 Brillouin ( FWHM)线宽。kp , k s , qa 分别

为泵浦光、散射光及超声波的波矢 , P ( r , z , t ) ,

S ( r , z , t) , Q ( r , z , t ) 分别为泵浦光、散射光及声

波的复振幅。 r , z , t 分别表示光束空间横向径变

量、纵向变量和时间。理论计算表明光轴对应的光

学元件中心的超声波强度最大 ,且强激光受激布里

渊散射产生的超声波的声压随元件的厚度增厚以及

泵浦光强度的提高显著增长。对于光学玻璃元件 ,

当泵浦能量功率密度在 50J / cm2～70J / cm2 脉宽～

1ns 时 ,声压或张应力将达～5 ×107N/ m2 ,有可能引

起光学玻璃的超声波损伤。

2 　未来光学元件中受激布里渊散射研究内

容和主要发展方向

　　强激光系统中的光学元件的质量控制显然是一

个涉及多种专业、多种技术、复杂的综合性质量工

程 ,每个光学元件的质量不仅同基质材料以及加工

质量有关 ,而且与激光系统的光束质量和多个元件

的组合状态有关[19 ] ,整个系统的光学质量控制和协

调是一个系统工程问题。因此 ,了解各种光学元件

中受激布里渊散射引起损伤的机理并掌握激光材料

损伤的阈值对于优化设计和发挥激光系统的性能 ,

对合理设计和运行激光驱动器系统 ,获得安全稳定

的高光束质量激光 ,以开展惯性约束核聚变研究具

有重要意义。

未来的主要发展方向和主要的研究内容如下。

(1)光学玻璃元件中瞬态受激布里渊散射的研

究。大口径光学元件中总的受激布里渊散射的理论
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描述、产生横向瞬态受激布里渊散射的阈值、微观机

理、横向受激布里渊散射的强度分布、材料边缘的反

射以及横向和纵向受激布里渊散射引起光学元件的

超声波损伤。

(2)各向异性晶体元件中强激光受激布里渊激

散射的研究。石英、磷酸二氢钾等各向异性晶体中

受激布里渊散射的理论研究及数值模拟 ;给出各向

异性晶体中泵浦光场、散射光场和超声波场的耦合

波方程以及晶体元件中产生受激布里渊散射的阈

值 ;加深对高强度激光与各向异性晶体材料相互作

用过程的规律性认识。

(3)大口径光学元件中强激光横向光束质量的研究。

大口径光学元件中强激光横向光束质量十分重要 ,

其质量的好坏直接决定着整个装置的最终输出能

力。强激光横向受激布里渊散射引起横向光强波

动、光束波面畸变导致的自聚焦效应十分复杂又极

具破坏性 ;受激布里渊散射的全量子理论研究也是

十分必要的。

通过对强激光与玻璃和晶体等光学元件非线性

相互作用规律的研究 ,丰富有关方面的知识 ,提出抑

制和降低光学元件中受激布里渊散射的途径和措

施。
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焊接灵活性和精度

能够满足双面焊接 ª105mm～ ª500mm (厚

3. 2mm)的要求。
Table 2 　The parameters of laser

No.
I

/ A

V

/ kV

P

/ W

Pmax

/ W

Pmin

/ W

ΔP +

/ %

ΔP -

/ %

1 3. 5 3. 5 668. 3 780 460 16. 7 31. 2

2 4. 0 3. 6 845. 8 950 720 12. 3 14. 9

3 4. 5 3. 7 944. 2 1010 870 7. 0 7. 9

4 5. 0 3. 8 1046. 9 1080 990 3. 2 5. 4

5 5. 5 3. 9 1185 1200 1160 1. 3 2. 1

6 6. 0 4. 0 1372. 5 1400 1340 2. 0 2. 4

3 　主要焊接工艺分析

主要工艺参数

功率 :一般在 2000W 以下。焊接速度 : 1500W

激光功率 ,刀基厚 (2. 5～3. 0) mm ,刀头为 (3. 0～

3. 8) mm 时 ,焊速约为 1. 2m/ min。偏移角度 :由于

刀头比刀基面厚 0. 35mm 左右 ,为获得最佳角焊缝

效果 ,入射激光倾斜 4°～11°。离焦量 :对于穿透焊
采用负离焦量。焦点与被焊材料表面的距离约为板

厚的 1/ 3。

焊接结果分析

(1)焊缝强度

采用 24h 连续工作方式对锯片进行焊接强度检

验 ,采用扭矩扳手。计算公式为 :δ= 6 M / L E , M 为

扭矩、L 为刀头长度、E 为基体厚度。经过对本公

司产品的检验发现 ,激光焊接金刚石圆锯片的焊接

强度达到了 MPA 标准[3 ] 。

(2)锯片焊接前后的跳动精度

锯片水平、垂直方向跳动精度在 0. 02mm 以下。

4 　结 　论

(1)高稳定性 ,焊接系统技术指标优良。(2) 可

以焊 接 ª105mm ～ ª500mm 锯 片 和 ª68mm ,

ª82mm 钻头。(3)焊接强度达到 MPA 标准。
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