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超短脉冲强激光场中氙的高次谐波

夏元钦，陈建新，王 骐
（哈尔滨工业大学光电子技术研究所，可调谐激光技术国家级重点实验室，黑龙江 哈尔滨 ’#!!!’）

提要 在静态气室中，利用线偏振的掺钛蓝宝石（*+, -.//0+12）超短脉冲激光（中心波长 &(# 34，脉宽 ’!# 5-，重复频

率 ’! 67，单脉冲能量 #! 48），获得氙气中 # 9 ’& 次（)! 9 ’:! 34）谐波的软 ; 射线激光辐射。实验中着重观察了高

次谐波谱线强度随激光强度的变化规律，由于激光强度已经接近甚至超过饱和，高次谐波谱相对强度随入射激光

强度增加而增长到一定程度后开始下降，同时观察到介质的离子谱，证实了高次谐波谱的产生与离子辐射之间的

转换关系。

关键词 超短脉冲激光，氙气，高次谐波

中图分类号 *< ")’ 文献标识码 =

!"#$%&’()’ !*’+&,"-. ", /) 0.",# 1,2),.) 032’*%.$&’2 4*.)’ 563.).

;>= ?@.3%A+3，B6C< 8+.3%D+3，E=<F G+
（ !"# $%&’()%* +#, -%.(/%&(/, (0 !1)%.*# -%2#/ !#3")(*(4,，5)2&’&1&# (0

67&(89*#3&/()’3 !#3")(*,，:%/.’) 5)2&’&1&# (0 !#3")(*(4,，:%/.’)，:#’*()4;’%)4 ’#!!!’）

78.2’*-2 >3 -H.H+I J.- H.1J2H，H02 #H0 9 ’&H0（)! 9 ’:! 34）0+J0 0.14K3+I J2321.H+K3 -K5H ;%1.L M.-21 1.N+.H+K3 0.- O223
KOH.+32N @-+3J M+32.1ML%/KM.1+72N *+, -.//0+12 @MH1.%-0K1H M.-21 /@M-2-（I23H1.M P.Q2M23JH0 +- &(# 34，/@M-2 N@1.H+K3 +- ’!#
5-，12/2H+H+K3 1.H2 +- ’! 67 .3N K32 /@M-2 2321JL +- #! 48）R *02 I0.3J2 K5 0+J0 0.14K3+I -/2IH1. +3H23-+H+2- Q- +3/@H M.-21
/KP21 +- 2-/2I+.MML KO-21Q2NR S2I.@-2 H02 +3I+N23H M.-21 +3H23-+H+2- Q21J2 K3 K1 2Q23 2DI22N H02 -.H@1.H+K3 +3H23-+H+2- +3 H0+-
2D/21+423H，H02 0+J0%K1N21 0.14K3+I +3H23-+H+2- O2J+3 HK N2I12.-2 .5H21 +3I12.-2 P+H0 +3I+N23H M.-21 /KP21 +3I12.-2，.3N
H02 +K3 -/2IH1. K5 J.- 0.Q2 O223 KO-21Q2N +3 H02 -.42 H+42，P0+I0 Q21+5L H02 IK3Q21-+K3 12M.H+K3-0+/ O2HP223 H02 0+J0
0.14K3+I J2321.H+K3 .3N +K3 -/2IH1. 1.N+.H+K3 R
9): ;&’(. @MH1.%-0K1H M.-21 /@M-2-，D23K3，0+J0%K1N21 0.14K3+I J2321.H+K3

收稿日期："!!’%!(%!)；收到修改稿日期："!!’%’’%’:
基金项目：国家 $:T 高技术计划激光技术主题、国家自然科学基金（:(:$$!!T）资助项目。

作者简介：夏元钦（’(:$—），男，哈尔滨工业大学电子科学与技术系副教授，博士，主要从事超短脉冲强激光驱动的 ; 射

线激光研究。C%4.+M：5-M.-21%M.OU 0KH4.+MR IK4

’ 引 言

八十年代中期以前，由于激光脉宽较宽，只能得

到级次很低的谐波，理论和实验都停留在微扰阶段。

自从 ’($& 年 VI/021-K3 等［’］利用激光和稀有气体

相互作用观察到非微扰的高次谐波辐射以来，人们

利用超强、超短脉冲激光在激光强度高于 ’!’T E W
I4" 情况下，在各种气体介质中可以观察到短于 ’!
34，高于 ’!! 次的高次谐波辐射［" 9 )］，为探索新型

的软 ; 射线相干光源提供了新的途径。另外，利用

高次谐波辐射是实现飞秒激光脉冲输出的首选光

源［#］。由于中性氙的电离能比较低，因而在中性氙

气中不太可能获得级次特别高的谐波辐射，8 R X0K@
研究脉冲宽度对谐波效率影响时，利用 "# 5- W $!#
34 的掺钛蓝宝石（*+ , -.//0+12）激光在氙中获得 "(
次的谐波发生，同样条件可以在氖中获得高达 ’T#
次的谐波信号［"］，目前 V+I0+J.3 大学的实验小组［)］

利用脉宽 ": 5-，波长 &$! 34 激光脉冲与 62 相互作

用，产生 "(& 次谐波，波长 " Y &T 34，已经进入“水

窗”波段。我国对高次谐波的研究在理论和实验上
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也取得了很多进展，中国科学院上海光学精密机械

研究所的强光实验室对氩气及氖气中的高次谐波辐

射进行了研究［! " #］。该研究小组利用脉宽 $% &’，功

率 ( )* 的激光，在 +, 中观察到的最高次谐波为

#- 次（. / 0 12）。

根据 3 4 5,67’8［.］的公式 !269 " #$ % : / -0&$，

为获得最短波长的高次谐波（即最大的光子能量），

取决于原子或分子的电离能 #$ 以及激光场中电子

的有质动能 &$，而

&$（8;）" . ’:: ( -<)-$（- %!(）(
［ #（* = >2(）］［"(（!2）］ （-）

其中 * 为电子的电荷，+* 为电子质量，# 为激光强

度，#为角频率，!为偏振参量（! " <时线偏振，! "
- 时圆偏振）。从上面的公式可以看出，要得到波长

尽可能短的高次谐波，应该使用长波长的激光抽运，

而且 作 用 介 质 的 电 离 能 应 尽 可 能 地 高。 根 据

?,@AAB1 CD61E［-<］的有关原子电离的理论，饱和激光

强度 #, 关系式如下

#, "
-’!. ( -<-( #$（:% -）

｛F1｛（(’(..$ ( :(/
!)- 01+2/! 1! #$ 3"<）3［G F1（- ) $）］｝｝(

（(）

其中，$ 为原子的电离几率，. 为光速，$为入射激光

的脉宽，"< 为入射激光的波长，- 为修正因子。因此

要提高产生的高次谐波辐射级次，一般需利用超短

脉冲激光。由于高次谐波产生的效率非常低，需要

一定的激光功率才能产生；另一方面，激光的脉冲宽

度直接影响介质的饱和光强，如果饱和光强提高，高

次谐波辐射级次自然也就提高了。

本文利用线偏振的 )@H ’6IID@,8 超短脉冲激光，

在氙中获得 % " -0 次谐波辐射，同时分析了高次谐

波辐射谱随激光强度的变化规律。

( 实验装置

实验装置如图 - 所示，气体靶室置于真空室内，

气体靶室采用由入射孔阑与出射孔阑及入射孔阑与

出射孔阑之间的支架所组成的非对称的可压缩式结

构。入射孔阑与出射孔阑两个端面上黄铜皮的间距

从 - " -< 22 连续可调，黄铜皮的厚度为 < / - 22，

黄铜皮使得靶室内部与真空室相隔离。飞秒激光系

统产生的超短脉冲激光通过焦距为 :%< 22 的非球

面聚焦透镜入射到靶室 内，聚 焦 系 统 是 焦 距 :%<
22 的非球面聚焦透镜，材料使用的是熔石英（一

级）。对"< J 0.% 12 K -< 12 镀增透膜。在靶室两

端铜皮上产生自准直的两个小气孔，产生的谐波辐

射信号经真空紫外单色仪分光后，被探测器接收。

图 - 高次谐波观测实验装置及布局

L@E 4 - M9I8,@281A6F ’8A7I AB BN’8,O8 D@EDPB,Q8,
D6,2B1@> ’I8>A,6

实验用飞秒激光器为美国光谱物理公司生产的

掺钛蓝宝石飞秒激光系统。)’7162@ 输出脉宽 #<
&’，重复频率 #( RST 的超短脉冲种子激光，经放大

器展宽、放大和压缩，激光器输出参数如下：单脉冲

能量 %< 23，脉宽 -<% &’，重复频率 -< ST，中心波长

0.% 12（可调）、激光水平线偏振。采用的分光装置

是 ;UVP%-% 型 < / % 2 真空紫外单色仪，单色仪由入

射狭缝、反射式光栅和出射狭缝组成，光栅的闪耀波

长为 0< 12。单色仪入射狭缝和出射狭缝的宽度由

%!2 " : 22 可调，可通过狭缝处的测微计精确地

调节狭缝的宽度；狭缝的高度由 - " (< 22 可调。

当单色仪狭缝的宽和高分别为 -<!2 和 $ 22 时，

在 -(- / ! 12 处的分辨率为 < / <% 12。探测器是中

心波长为 0< 12 的 W%.% 无窗光电倍增管，在无窗

光电倍增管加 G -!<< ; 电压条件下信号放大倍数

为 -<!。由靶室出射的谐波辐射通过单色仪出射狭

缝处的探测器进行放大，最后由 $$<< 信号检测和分

析系统（?B9>6, 门积分器）以及计算机对其时间积分

谱进行测量、记录、分析及处理。实验过程中保持光

电倍增管的真空度低于 - / :: X -< G ( Y6，以免光电倍

增管损坏。

: 实验结果及分析

氙在强激光场中静态平均的非线性电极化率是

$ / <$$（ X -< G ($ >2:），比 +, 和 V(（分别为 - / !$-- 和

- / 0$<$）要高许多，因而利用氙气产生的高次谐波强

度应该比利用其他气体产生的高次谐波信号强。在

整个实验过程中，气体靶室内的充气气压保持在

<#. 中 国 激 光 (. 卷



! " #$ %&’ 不变，即保持气体密度不变。依次改变入

射激光的能量，获得的实验结果如图 ( 所示。

!）当入射激光能量比较高时（)$ *+），第 !! 次

及 !, 次谐波之间有一个不规则的谱线（或谱带），波

长在 -$ .* 左右。我们认为随着入射激光的能量

的增大，激光功率密度已经超过了 /0 原子的饱和

激光强度，而中性 /0 原子电离能比较小，因电离产

生了离子谱。

(）随着入射激光能量的增高，各谐波辐射谱中

同次谐波信号（$ 1 !$ 次）的相对强度也随着增强。

从整体上看来，/0 的 # 次（!!, " - .*）谐波信号总是

较其他的谐波信号强。而 /0 的 # 次（!!, " - .*）谐

波信号并不在单色仪以及探测器的中心波长（#2
.*）处。这是由于强激光的作用，使得 /0 原子的能

级发生移动，即动态 34’5% 位移，于是 /0 的第一电

离能由 !( " !, 06 变为 !( " !, 06 7 !"，而第 # 次谐

波所对应的光子能量小于但接近于 /0 的第一电离

能，因此将引起光子共振，从而使第 # 次谐波信号增

强。

图 ( 中心波长 #8$ .* 飞秒激光在气压为 ! 9 #$ %&’ 的 /0 气中的高次谐波

线偏振激光能量：（’）)$ *+；（:）,# " $ *+；（;）(- *+；（<）!# *+；（0）8 *+

=>? 9 ( @>?ABC5<05 A’5*C.>; >. /0 :D #8$ .* EF G’F05 HIGF0 J>4A H50FFI50F CE ! 9 #$ %&’
G>.0’5GDBHCG’5>K0< G’F05 0.05?D >F：（’）)$ *+；（:）,# 9 $ *+；（;）(- *+；（<）!# *+；（0）8 *+

,）无论入射激光能量大小，始终没有观察到在

L5 及 M5 中已观察到的 (! 次谐波［!!，!(］，在入射激

光能量为 ,# " $ *+ 及气压 ! " #$ %&’ 情况下观测到

的最高级次的谐波为 !# 次（波长 )- " N .*）或 !8 次

（波长 )! " N .*），!8 次谐波并不太明显，而且没有

探测到更高级次的谐波，原因可能是 !8 次甚至 (!
次谐波太靠近截止波长，转换效率降低，另一方面探

测系统对于在 )2 .* 以下的信号响应灵敏度降低。

比较图 (（’）和（:）及其他几个图可以看出当激光能

量增大到 )$ *+ 时，!# 次谐波的信号反而淹没了，

!N8!! 期 夏元钦 等：超短脉冲强激光场中氙的高次谐波



这是因为：随着入射激光能量的增加，激光聚焦后功

率密度增大，超过中性 !" 的饱和激光强度，导致作

用区内自由电子的急剧增加，使得激光在介质中传

播的折射率和色散的改变，增加了新的相位失配，转

换效率急剧下降。另一方面，入射激光能量增加，使

得噪声增强，信号可能被噪声淹没。

#）当激光波长一定时，随着激光功率密度增

大，最大的谐波级次也增大，使平台展宽，同时，在平

台区内的各个谐波级次强度也略有增长，如果想得

到 !" #$ 与 !" 近乎相等的高次谐波谱，基频波光强 !
需满足

!$ !（% $ $!）$
"

（ "）$"
（ " #$） $ （&）

非线性极化率"
（ "）与低一阶极化率"

（ " %%）的比值

"
（ "）$"

（ " %%） & % $ ’ ’(
［%&］，’ ’( 为原子内库仑电场。

这就要求入射的基频光有接近原子库仑场的场强。

因而要获得级次很高的高次谐波，非线性介质的电

离阈要高，同时基频光必须有足够的光强。

图 & !" 高次谐波辐射相对强度随激光能量变化

的关系曲线

)’* + & ,’*-./01"0 -203/(’4 ’(5"(6’57 ’( !" 1"8"(1"(4"
/9 :26"0 "("0*7

图 & 是 !" 中产生的高次谐波谱的相对强度随

入射的基频激光能量的变化关系曲线，气体气压为

% ; <= >?2，激光能量变化范围从 @ A #= 3B。由于 !"
气的饱和光强比较低，此时的功率密度已经接近并

且有可能超过饱和光强，从图可以看出高次谐波谱

的相对强度随激光能量变化已经比较缓慢，且有下

降的趋势。激光强度超过饱和激光强度以后，由于

原子的电离和气体介质的击穿，击穿效应破坏了光

与原子相互作用的相干性，而产生的大量电子使得

有效光强降低，使得高次谐波饱和，更高次谐波不能

发生。从转换效率角度来看，当激光强度增加到一

定程度以后，不会提高谐波的转换效率，相反会降低

谐波的转换效率。
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