
第 2卷第 3 期
1982 年 5 月

光学学报
ACTA OPTICA SINICA 

Vol. 2) No. 3 
May 1982 

激光辐照平面靶产生的二次谐波结构

谭维翰 余文炎 丁丽明

陈时胜 邓锡铭
(中国科学院上海光学精密机械研究所〉

一、引

利用单路铁玻璃线偏振激光辐照平面铝靶及铝?自靶，可在实验中观测到二次谐波的频

移、加宽、光谱结构及空间分裂等一系列特征，谐波谱及其结构是反映冕区激光与等离子体

相互作用的一个重要方面2 频移与加宽反映了等离子体的温度及向外膨胀运动，这在文献

口， 2J 中已有报导。谱线轮廓上小的尖峰结构与垂直方向上的空间分裂，反映了谐波通过

非线性介质由于不稳定所引起的时间调制与细丝自聚焦，这可从下面的讨论中看出。我们

将从实验布置、实验结果、结果分析等几个方面逐一叙述。

二、实验布置

实验工作是在六路激光系统的一路中进行的。激光光路布置及主要工作特性由文献 [3J

给出。为了进一步改善光束的质量，在进入末级放大器之前再加入一级空间滤波器p 激光在

进入靶室之前由偏振器检偏，偏振度达 98% 以

上。进行二次谐波观察的实验如图 1 所示p 激

光束经反射镜 A 进入真空靶室，反射镜 A 对

1. 06μ 的反射率 >95%，但对 5300λ 的透过
率在 50% 以上。平板 B 对 5300λ 全反射y 在
光谱仪狭缝前加上 5300λ 的干涉滤光片，以便
消除杂散光的影响。

L1 为 1/2 非球面透镜p 焦距 120mm o L9 

和 L工组成一个光学系统p 在光谱仪狭缝上形成

一个放大 33 倍的靶点像。光谱仪是半米平面

光栅先谱仪，光栅刻线为 1200 groove/mm) 面

积为 30x30mm9，色散为 16λ/mmJ 狭缝宽度

五~ @)' 
\ / 1.06μ 激光束

:B'Ìg. 1 Experimental arrangelllcnt 

(GS-grating spectrometer) 

为 30μ2 由于使用一级光谱y 故不存在1.06μ 的光谱迭加问题，所有谱线均由 Ne 线与 Hg 线

定标p 作为比较y 我们用 KDP 晶体拍摄了相同条件下激光的倍频光谱。
激光束的口径为 cþ60mm) 脉冲宽度为 100ps，前激光的功率为主脉冲的 10飞 ASR
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(amplifìcation of stimulated energy) 约 1mJ。 激光输出能量一般在 5"，10 J 之间3 靶面

功率密度为 5x101叠 WJcm2 量级2 靶置于聚焦透镜的焦平面上。靶材采用抛光和不抛光的

平面铝靶以及厚度为 2μJ 3.5μ 的铝销靶。
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、 定标线

注:定标线照片中: 左 l-NeI5400 .56Å; 左 2-NeI5343 .28Å;
左 3-NeI5341 .09Á; 左 4-NeI 5330. 78Á 

图 2 照片右边标出实验编号p 入射角及入射能量。相对黑密度

曲线中的虚线和实线分别表示 s~ p 偏振

Fig. 2 Experimental number, incident angle and the incident laser energy 

on the right side of the photog!aph. Dotted lines and solid lines in density 

profile sho飞;vs s-polarization and p-polarization respectively 
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一一---'"、 实验结果

在单路激光辐照平面靶的实验中，入射激光采用 p偏振(在入射平面内)与 s 偏振(垂直

于入射平面)~靶面法线与入射光轴夹角 6 取 00 ， 100 , 20 0 
J 30 0 , 450 等。 图 2 给出抛光铝

靶的二次谐波照片及相应的黑密度曲线。图中箭头标出定标线及输入激光经 KDP 倍频后

的 2ω0，由黑密度曲线的峰值位置相对于 2俐的移动F 即频移对∞sB 作图3 得出图 3 中的

频移曲线 (α) 。对 3.5比 2μ 铝销靶3 也拍得与图 2 类似的照片J 用同样方法求得图 3 中的

频移曲线 (b) 与 (c) 0 由图 2 还可看出谱线的精细结构以及沿狭缝方向的分裂。此外，图 4

给出编号斜， 43 黑密度曲线尖峰间的对应关系。图 5 给出表现空间分裂的典型照片。
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图 3 (α).. (b).. (c)分别为抛光铝靶， 3.5μ，m， 

2μm 和铝宿靶的频移曲线
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图 4 s, p 偏振尖峰间的对应关系
(一-8 偏振;一-p偏振 RD一相对密度) f' 

Fig. 4 Corresponding relationship among 

s-polarization and p- polarization 

〈一-- s polarization; 一- p polarization; 

RD-relative density) 

23，如铝街靶.20. ， 9.1 J 

图 5 空间分裂典型照片

Fig. 5 Typical photograph of the self-focused filament: 
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1. 谱缕的频移与加宽
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四、对实验结果的分析

2 卷

根据产生二次谐波的机制比5] 主要是激光被电子等离子体波的散射 (ω。十ωp→ 2ω=

ω2) ，而的又是衰变不稳 (ω。→ ωf/ +ωi) 引起的。故红移 Aλ'2= 旦Lλ'2，此外由于朗道
白}且

(Landau) 阻尼而导致加宽。将这一加宽与红移一起用 L1Àe 来表示3 还应考虑由于等离子体

向外膨胀引起的多普勒频移与加宽 -L1ÀD∞S () J 故总的频移与加宽为飞

Aλl;=.1Â咽-..1λ'D COS ()。 (1) 

由图 2 及频移曲线图 8 看出:

(1) 谱线加宽 30--50Å，谱线轮廓不对称p 极大值略偏向蓝移。
(2)8 偏振激光与 P偏振激光产生的频移与 cos() 基本上满足线性关系 (1) ，但有偏离3 可

能是由等离子体运动有一角分布所引起的。

(3) 当入射角为零时，铝馅靶比铝靶更蓝移2 直线斜率也更大。这表明铝销靶与铝靶以

更快的速度向外膨胀，同样也由图 3 看出 2μ 铝馅靶比 3.5μ 铝销靶向外膨胀的速度快。

2. 谱接结构

图 2 的黑密度曲线并非光滑的，而是有一些小的尖峰，在照片上便反映为一些细的线结

构。初看起来这些尖峰或线结构似乎是无规则的。但仔细观察同一张照片上尖峰又接近于等

问距的。 虽然由于每次辐照靶面的能量、聚焦情况不同p 因而靶面功率密度有起伏，其谱线

轮廓也不一样，但重要的是p 在同一角度用 S 偏振激光辐照与用 p偏振激光辐照产生的相应

话线的尖峰p 几乎仍能一一对应p 如图 4 所示p 当然两张照片上的尖峰间距有变化，为了解释

尖峰结构及谱线轮廓的变化p 我们推广非线性介质中由不稳定而引起的细丝自聚焦理论I飞

非线性介质中波的传播方程为:
θ2 

'V 2E十 'V('V .E) ←写言 (sE) =00 (2) 

设 E为沿 y 方向偏振y 并将它表示为稳态解与起伏之和p 则
E=Eoe-i(wt寸叫十E1e-i(ω-k.Z) (3) 

El = é"z cos (kxx + k,/y) (A cos (t1koZ… Aωt) 十 iB sin (iJkoZ - L1wt) ) (4) 

ko=?(8(ED)帆..dko=号~(ε (Eg)) 呐。

将 (4) 代入 (3) ，便得出不稳振荡的增益 ku 为:

k ll 击(号:E3←号:川斗。1月，

kJ. = 、/ k;τ哥。 (5)
起伏 E工表示式中 t1•z∞s (k:ÞJj + k，/y) 表示振幅按指数增长的细丝自聚焦效果。现在新增加的
括号内的因子y 恰能描述时间调制信号或谱线轮廓上尖峰结构的出现p 故细丝自聚焦与时间
调制几乎是同时存在的3 均具有由 (5) 式给出的阔值。 考虑到参量衰变过程中产生离子声波

份这里假定了等离子体垂直于靶面向外运动， 而观察是沿与靶面注:线成 θ 角方向进行，一般情形应修正为

- LlÂD 1 1(6')叫一的àB'， 式中 f(川向外运动的靶物质的角分布·
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ωi) 而二次谐波中的电子等离子体波又是在参量衰变过程中产生的，故可将 (4)式中的」ω 取

为的 当然 4ω 也可元规地取值。 估算一下 ω凶i 的大小9ω屿i卢=→kc伊$=2纣执k仇ocs[.:;λ【臼5
l /丑币扩一 儿句2ω2

~~τ-0 设电子温度 kTe=lkeVJ 而铝靶是完全离化的3 贝IJ 得..dÀ:a =3λ 这个数值与罔

2 黑密度曲线尖峰间距 2.5.-.3.5λ 是相近的。 故谱线轮廓上的尖峰基本上可认为是离子
声起伏迭加在电子等离子体波上的结果p 并进一步反映在二次谐波上，多个尖峰表明有的起
伏是一个离子声p 也有多个离子声p 对应的尖峰相应地错开了3 尖峰间距也反映了电子温度
kTe， 如图 4 所示， p 偏振尖峰间距 dp 和 S 偏振尖峰间距 ds 之比为 dp/也=ljO.8J 相应的电
子温度之比是 1/0.64， 又注意到图 4， p 偏振 α、 b、 c、 d、 6 尖峰均很高y 这表明均已超过不
稳振荡阔值，所以不稳振荡增长得也快p 但相比起来 S 偏振 d、 b'、 c'、 d'、 8' 尖峰就小一些，

αr 则非常之小p 远小于 b'~ 可认为在阔值之下p 这就使得整个谱线轮廓发生了畸变。
8. 空间分裂

我们已分析了谱线结构p 但在沿光谱仪狭缝的方向y 由于细丝自聚焦3 每一条谱线又分

成许多小段，因 6 是不抛光铝靶与表面较粗糙的 2μ 铝宿靶的典型空间分裂照片p 图 2 是抛

光的铝靶，也有较模糊的空间分裂。

参加本项实验工作的还有周复正、毕无忌、卢仁祥、玉笑琴等同志。此外作者向六路运

行组全体工作人员表示感谢。
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Structure of the second harmonic produced by laser 

irradiated plane and foiI targets 
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Abstract 

rrhis paper repor旭 the experimen tal resul也s of the second harmonic s甘ucture

observed jn linea.r polarized Nd;glass laser ürad.iatûd phne and foil aluminium targc~s ， 

such as frequency shi剑， line broadening , spco也ral structure as well as self-focusod 

filaments, and gìves a theor的ical cxplana tion to 吐lese phenomena. 




