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利用描写飞秒强激光在充气毛细管中产生三次谐波的一个理论模型讨论了三次谐波产生的信号+压强曲线 ,
结果发现：在毛细管参量和激光参量确定的条件下，三次谐波效率受管内气压，三次谐波模式，走离效应（-./0+122）
和相调制效应的影响 , 同时，发现，得到的三次谐波效率接近实验值 ,
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!国家自然科学基金（批准号：("!"’"&%）和教育部博士点基金（批准号：345&""&""&$""*）资助的课题 ,

! 6 引 言

近年来，非线性光学频率转换领域的新进展层

出不穷［!］, 特别值得关注的是飞秒激光在毛细管中
产生的极端高阶的非线性光学过程和通常的高阶参

量过程 , 已有相当多的实验结果显示：由于毛细管
可以实现在无毛细管的情况下无法实现的相位匹

配，所以毛细管中高次谐波产生效率同无毛细管时

高次谐波产生效率相比要提高 !""—!""" 倍［&—%］,
本文利用飞秒强激光在充气毛细管中产生三次谐波

的一个理论框架得到了三次谐波耦合方程组的近似

解析解 , 利用这个解析解我们讨论了影响三次谐波
产生效率的一些因素 , 最后，利用本文的理论结果
对有关实验结果做了说明 , 得到的结论是：本文的
理论结果可以对实验得到的三次谐波产生效率给出

大体一致的定量说明 , 此外，我们发现：在气压 $6$
7 !"’4.附近，处于第三低阶导模的相位匹配的三倍

频并不是 3892::实验中［%］观测到的三倍频的重要组
成部分；处于最低阶导模和第二低阶导模的相位不

匹配的三倍频却是 3892::实验中［%］观测到的三倍频

的主要组成部分；在 )6* 7 !"’4. 附近（"，’）模的贡
献是主要的并且达到了最强的信号；在气压 $6$ 7
!"’4. 附近（%6’ 7 !"’4.—!"6* 7 !"’4.）（"，!）和
（"，&）模对三次谐波的贡献基本保持不变 ,

& 6 飞秒强激光在充气毛细管中产生三
次谐波过程的耦合方程组及其近似

解析解

$%&% 光波在介质中传输的普适的波动方程

描写光波在介质中传输的普适的波动方程可以

写为
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这里 !（ !，"）是光波电场振幅，$（ !，"）是电位移，
%（!）（ !，"），%=>（ !，"）分别是介质的线性，非线性电
极化强度 , 在得到方程（!）时已经假设介质中的自
由电荷密度和电流密度为零 , 进一步假设介质是各
向同性的，那么介质中可能发生的最低阶的非线性

光学过程是三阶非线性过程 , 这样可以将光波电场
振幅和介质非线性电极化强度分别写为
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在得到（+）式时，采用了近似保留到 #!（ !，"）的一次

幂和 #%（ !，"）的三次幂 * 将（&），（!），（+）式代入（%）

式，可以得到耦合方程组
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耦合方程组（-），（#）是一个普适的方程组，是本文的
出发点 *

!"!" 描写飞秒强激光在充气毛细管中三阶非线性
光学过程的耦合方程组

由耦合方程组（-），（#）得到描写飞秒强激光在
充气毛细管中三阶非线性光学过程的耦合方程组是

一个有标准答案的问题 * 在这里只列出最简单情况
下的最主要的步骤 *
抽运光波的电场振幅和三次谐波的电场振幅的

形式可写为［#］
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这里 !)#（ (）及%)#分别是频率为!) 的第#个导模在
垂直于传输方向平面内的电场分布函数及传输常

数 * &)#（ ’，"）为对应的导模振幅 * 由于在一阶近似

下不同频率的同一导模的电场分布函数是一样的，

所以在（2），（)）式中略去了频率指标 *
将（2）和（)）式代入（-）和（#）式，在导模振幅慢

变近似下可以得到
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*3)是中心频率为!) 光束的群速 *
（%8）式右边的第一项描述抽运光对三倍频的调
制，第二项是三倍频的源项 *

!"#" 方程组的近似解析解

我们注意到方程（5）的解独立于方程（%8）* 而
方程（%8）的解则依赖于方程（5）* 容易得到方程（5）
的形式解为
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方程（%8）的近似解析解可以表达为［#，2］
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在一个脉冲内，处于!模的三次谐波流出毛细管出
口端面的能量$!为

$! ! %
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产生处于!模的三次谐波的效率’!为

’! ! $! 3 $&， （%4）
这里，$& 是在一个脉冲内进入毛细管的抽运光

能量 /

’ 5 数值结果和讨论

利用（%.）式，在管气压 . ( %&’67—%&58 ( %&’67
的范围内计算了 *) 的信号9气压曲线 / 计算采用了
下面的参数和近似假设：%）参数：抽运光脉宽 .4 :;
（&& ! %.54:;），每个脉冲抽运光注入毛细管的能量
$& ! %24#<，毛细管长度 ’& =>，毛细管内半径 ?854

#>/ 为了同实验结果比较，这里所取的参数就是
@AB:))实验条件 / .）近似假设：抽运光只激发毛细管
最低阶导模 / ’）被产生的三次谐波导模只取四个最
低阶导模，它们的模指标为（&，%），（&，.），（&，’），
（&，2）/ 关于模指标的意义参见文献［?］/ 计算结果
放在图 %和图 .中 / 图 %由（%.）式的简化式得到，所
谓（%.）式的简化式就是不计走离和相调制的（%.）
式 / 图 .由（%.）式得到 /
由图 %可以看到：%）在气压为 ?5? ( %&’67时，相

位匹配的（&，’）模达到最大值 / 它给出三次谐波的
主要贡献 / .）在气压为 ?5? ( %&’67 时，（&，2）模的
贡献可以忽略不计；（&，%），（&，.）模的贡献是不可
忽略的 / 由于图 %是在不计走离和相调制的情况下
得到的，所以不能用图 %的结果去说明实验结果 /
由图 .可以看到：%）在气压为 ?5? ( %&’67时，三

次谐波的主要贡献来自于（&，%）和（&，.）模 / 这一
结论同 @AB:)) 等人的结论是不同的（@AB:)) 等人似
乎认为三次谐波的主要贡献来自于相位匹配的

（&，’）模［4］）/ .）在气压为 ?5? ( %&’67时，（&，’）模的
贡献不是主要的；（&，2）模的贡献是可以忽略不计
的 / ’）由于走离和相调制的作用，（&，’）模的峰位由

图 % 信号9压强曲线（不计走离和相调制）（+：（&，%）导模；,：
（&，.）导模；’：（&，’）导模；-：（&，2）导模）

图 . 信号9压强曲线（考虑走离和相调制）（.：（&，%）导模；,：
（&，.）导模；’：（&，’）导模；-：（&，2）导模）

图 %中的 ?5? ( %&’67移到了图 .中的 45’ ( %&’67附
近 / 在 45’ ( %&’67附近（&，’）模的贡献是主要的并
且达到了最强的信号 / 2）在气压为 ?5? ( %&’67附近
（45’ ( %&’67—%&58 ( %&’67）（&，%）和（&，.）模对三
次谐波的贡献基本保持不变 /
在考虑走离和相调制影响的情况下，利用（%2）

和（%4）式，我们可以得到在气压为 ?5? ( %&’67处被
产生的三次谐波的效率约为 &5%4C / 这个结果和实
验结果（&5.C）很接近 /
在气压为 ?5? ( %&’67时，三次谐波的主要贡献

是来自于（&，%）和（&，.）模还是来自于（&，’）模？在
气压为 ?5? ( %&’67附近（45’ ( %&’67—%&58 ( %&’67）
（&，%）和（&，.）模对三次谐波的贡献是否基本保持
不变？最强的信号是否应在 45’ ( %&’67 附近出现
并主要来自（&，’）模的贡献？这些问题是很有意义
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的，值得进一步的实验来验证 !
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