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建立了一个描写充气毛细管中飞秒激光四波混频过程的理论框架 )在这个理论框架的基础上，对最近得到的
充气毛细管中飞秒激光四波混频过程的信号强度*气压实验曲线给出了初步的理论说明 )发现考虑走离效应和相
调制效应对充气毛细管中飞秒激光四波混频过程有重要的作用 )同时还发现在一定的条件下，考虑直接的三次谐
波过程对实验曲线的影响是必要的 )
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! - 引 言

短脉冲激光器和可调谐激光技术的发展，使我

们有了极高亮度和极窄线宽的相干辐射光源 ) 目前
这样的相干辐射光源主要位于电磁波的可见波段和

近红外波段 ) 发展更短波长的相干辐射光源（真空
紫外、超紫外乃至水窗波段）一直是激光物理最热门

的研究领域，也是长期困扰它的国际性难题 ) 尽管
这方面的研究也取得了一些令人瞩目的进展，但是

目前尚未找到低成本的易于操作的短波长的相干辐

射光源［!］，主要原因是转换效率太低和所需设备太

庞大、太昂贵 ) 例如，目前软 .射线激光器的转换效
率大约为 !"/ +—!"/ %，然而为了实现这样低效率的

激光器仍然需要像 0123 这样的大型装置 ) 利用短
脉冲强激光产生高次谐波是实现短波长相干辐射光

源的另一条可能途径，它的单个谐波的转换效率已

可达到 !"/ #—!"/ $，相位匹配的高次谐波的转换效

率可达 !"/ +—!"/ %［&］) 这些结果显示了利用高次谐
波实现短波长相干辐射光源的良好前景，进一步的

工作是提高转换效率 ) 最近 456789:5等［%］利用毛细
管中三阶级联参量过程得到转换效率高达 ’";—
(";的宽带真空紫外光 ) 这个实验所利用的激光强
度约为 !"!’ < = >?&，激光频率!"!-% @2) 他们将
$";的激光转变为倍频光，剩余的 ’";作为闲光
（5AB@C），并将倍频光作为抽运光导入毛细管 ) 通过

三阶非线性光学参量过程得到三倍频的信号光!6

D &（&!）/!) 这个实验展示了产生宽带真空紫外
激光的新途径，实验结果也有助于利用高次谐波实

现短波长相干辐射光源 ) 456789:5 等只对部分实验
结果（主要是相位匹配的气体压强）给出了定性的原

理说明，对于其他一些重要的实验结果（主要是信号

强度*气体压强曲线）没有给出定量的、系统的理论
说明 )到目前为止，作者尚未见到这样的理论说明 )
为了进一步理解这个有意义的实验结果，定量的、系

统的理论说明显然是必要的 )
本文尝试给出一个这样的理论说明 ) 首先将建

立一个描写充气毛细管中飞秒激光四波混频过程的

理论框架 ) 在这个理论框架的基础上，对最近得到
的充气毛细管中飞秒激光四波混频过程的气压*信
号实验曲线给出初步的理论说明 ) 通过理论和实验
的比较，我们发现考虑走离效应和相调制效应对充

气毛细管中飞秒激光四波混频过程有重要的作用；

同时还发现在一定的条件下考虑直接的三次谐波过

程对实验结果的影响是必要的 )

& - 耦合方程

本文讨论的四波混频过程是入射到毛细管中的

抽运光（!&）和闲光（!!）通过以下两个三阶非线性

光学过程相互作用（抽运光和闲光的差频混频及闲
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光的直接三倍频）产生信号光（!!）的过程，即!! " #
$!# %!&（抽运光和闲光的差频混频），!! " ! $!&

（闲光的直接三倍频），这里!& "!，!# " #!’ 我们
首先考虑入射到毛细管中的抽运光和闲光在毛细管

中的传输 ’ 根据 ()*+,+-［.］考虑三阶非线性光学过程
影响，描写飞秒强激光在充气毛细管中的传输方程

可以写作
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其中 !$（ )，*）及)+$分别是频率为!+ 的第$个导模
的电场分布函数及传输常数 ’ %)&和"# #是中心频率

!# 的光脉冲的群速度和群速度色散 ’

当
,#

5
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$-（ # " &，#）时，我们可以略去对## 的

二阶导数项 ’ 这里 ,5 和 - 是抽运（闲）光脉冲宽度
和毛细管管长 ’ 在这个近似下，方程（&）和（#）的形
式解可以写作
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不失一般性，利用假设：（&）入射的抽运光和闲光只

激发毛细管的最低阶模（$5 "（&，&））；（#）方程（!）和

（.）的右端指数中的模振幅可以用毛细管入口端面
上的模振幅来近似，可以将方程（!）和（.）近似为
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当得到毛细管中的抽运光和闲光传输方程的解之

后，我们就可以讨论毛细管中的抽运光（!#）和闲光

（!&）通过上述两个三阶非线性光学过程相互作用

产生信号光（!!）的问题 ’ 根据 ()*+,+-［.］可以将信

号光的方程写作
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当
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"

!!#
! " 时，我们可以略去对"# 的二阶导

数项，方程（$）可以简化为
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与文献［(，#］中的对应方程相比，方程（("）增加了一
项由闲光三次谐波提供的源项 2
方程（("）是如下形式的常微分方程：
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易见，方程（(9）右端积分号中的第一项来自于抽运
光和闲光的三阶差频相互作用，而第二项则来自于

闲光的直接三倍频作用 2 略去第二项，我们得到以
下目前通用的表达形式：
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在不计走离和自（交叉）相调制的情况下，我们可以

将（($）式简化为
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如果我们考虑走离的影响但不考虑相调制的影响，

那么由（($）式我们可以得到
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#; 数值计算结果

正如我们在引言中所述，文献［#］中的部分实验
结果（主要是相位匹配的气体压强）已有理论说

明［#，7］，但是仍有部分实验结果（主要是实验得到的

三倍频信号强度<气体压强曲线）至今尚无理论说
明 2 这里，我们在文献［#］的实验条件下，利用（(9），
（($）—（!(）式给出可以与实验结果相比较的三倍频
信号强度<气体压强曲线 2
计算所采用的参数为：抽运光波长 ";6"=，闲

光波长 ";:"=，毛细管长 :" >=，毛细管内半径 8!;7

"=，抽运（闲）光脉冲宽度 !7 +?，一个脉冲进入毛细
管的抽运光能量 !7"@，一个脉冲进入毛细管的闲光

能量 #""@ 2 我们将氩的三阶非线性极化率)
（#）
，取

为)
（#）

% 9;!7 , ("3 (: >=( )?0A0BCD0?
!［8］

2 计算结果示于

图 (—图 6 2 计算过程中采用如下假设：（(）抽运光
和闲光都处于最低阶模 2（!）差频四波混频过程产生
的三次谐波处于下面五个模：（"，(），（"，!），（(，(），
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（!，!），（"，!）# $（%）闲光的直接三倍频过程产生的三
次谐波处于下面五个模：（&，%），（!，!），（’，&），（"，
!）#，（!，&）# $ 模（"，&），（"，!），（&，&），（&，%），（!，!），
（’，&）是 ()模，它们的特征见文献［*］$ 模（"，!）#，
（!，&）#是 )(模 $
图 &—图 %是在略去来自闲光直接三倍频作用

源项的情况下，由（&+）—（!&）式计算得到 $

图 & 根据（!"）式计算得到的信号,压强曲线

图 ! 根据（!&）式计算得到的信号,压强曲线

图 % 根据（&+）式计算得到的信号,压强曲线

图 &由（!"）式计算所得 $ 由图 & 可见，在不计
走离和相调制影响的情况下，三倍频信号强度,气体
压强的理论曲线和实验曲线完全不符合 $
图 !由（!&）式计算所得 $ 由图 ! 可见，在计及

走离影响但不计相调制影响的情况下，三倍频信号

强度,气体压强理论曲线给出的三个峰的相对高度
和实验曲线很接近，但二者的峰谷比相差仍然很大 $
图 %由（&+）式计算所得 $ 由图 % 可见，在既计

及走离影响又考虑相调制影响的情况下，三倍频信

号强度,气体压强理论曲线和实验曲线的拟合程度
有进一步的改善：三个峰相对高度的拟合程度得到

保持；’ - &"’ ./ 附近的深谷被明显地抬高，大于
% - &"’ ./的理论曲线和实验曲线基本符合；主峰理
论峰位向左移动，更接近实验峰位 $
比较图 &、图 !、图 %，我们可以清楚地看到：考虑

走离和相调制可以显著地减小理论曲线和实验曲线

之间的差距并使理论曲线向实验曲线靠近 $
图 ’由（&*）式计算得到，与（&+）—（!&）式不同，

它考虑了闲光三倍频源的影响 $ 由图 ’我们可以看
到，考虑闲光三倍频源的影响，信号强度,气体压强
理论曲线和实验曲线的拟合程度有更进一步的改

善：主峰两侧的深谷被明显地抬高 $

图 ’ 根据（&*）式计算得到的信号,压强曲线

’0 讨 论

下面我们进一步讨论忽略（&），（!），（+）式中二
阶导数项近似的合理性 $ 为此，计算了实验条件下

各波长的 !!"!
"
值 $计算中利用了文献［1］中的参数 $

计算结果列于表 &0
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表 ! 各波长的 !
!

""
#
值

波长$%& "’( )## *##

!!
""
#

#+!" #+#’ #+#,

由表 !可见，在实验条件下，!!""
#
!!，即忽略

（!），（"），（-）式中二阶导数项的近似是合理的 .

/ + 结 论

本文论证了在实验条件下，可以采用忽略（!），

（"），（-）式中二阶导数项的近似 . 在这个近似下，我
们得到同时考虑抽运光和闲光的三阶差频过程及闲

光的直接三倍频过程影响的信号强度的解析表达

式 .目前通用的解析表达式是这个解析表达式的特
殊情况 . 由这个解析表达式计算得到的信号强度0
气压理论曲线和对应的实验曲线符合得很好 . 因
此，我们认为，同时考虑抽运光和闲光的三阶差频过

程及闲光的直接三倍频过程影响并同时考虑走离和

相调制的影响，对于正确理解文献［,］给出的飞秒脉
冲在充气毛细管中四波混频过程的信号强度0气压
实验曲线是至关重要的 .
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988B/8期 陈宝振等：充气毛细管中飞秒激光四波混频的理论描述


