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由激光等离子体细丝引起的二次
谐被侧向空间分辨谱岳
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(申国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

本文从实验上，用窄频带和宽频带激光，在无预脉冲和有预脉冲两种情况下，辐照平面A1靶.在垂直

人Et激光方向观察到高光谱分辨(~0.2Å)和空间分辨 ("'2μm) 的二次谐波空间分辨谱。通过分析各种
现象，基本上证明了在垂直入射激光方向的二次谐波辐射是由激光与等离子体细丝相互作用所引起的，而

不是由平面波与等离子体相互作用引起的P理论和实验基本一致.

关键词:激光等离子体;二次谐谊。

一、引 吉
口

激光等离子体二次谐波辐射有线性转换和参量衰变两种机制口-11J。建立在 P偏振斜入

射平面波与有一线性密度梯度等离子体相互作用基础上的线性转换垃论告诉我们口，4，W 二

次谐波主要在入射光的镜向反射方向辐射。在垂直入射情况下，因为共振吸收很小p 由此产

生的二次谐波线性转换很弱。然而，文献 [1句发现，对垂直入射情况p 在垂直于入射光方向

观察到二次谐波3 沿入射光方向有长为 125μm 的细丝结构。对小角度 (.......10 0 ) 或 S 偏振入

射情况，我们在垂直于入射光的方向p 观察到足够强的二次谐波时间分辨谱口气和拍到丝状

二次谐波的时、空分辨结构出3。这些丝状结构沿入射光方向伸展至 180μm，接近等离子体

细丝长度口jJ。这些现象均是平面波相互作用理论难以解释的。

本文首先简述前文 [12J 激光等离子体细丝二次谐波的主要特点，进而在实验中用宽频

带和窄颇带激光，在有预脉冲和无预脉冲两种情况下，近乎垂直辐照平面 Al 靶。在垂直入

射光方向观察二次谐波的空间分辨谱;同时检测靶田二次谐波发射的时、空分辨结构。从空

间分辨谱发现二次谐波辐射从临界面一直伸展至离靶面 180μm.1在这样长的发光区内，光

谱没有红移。并且p 二次谐波谱分布与入射光的偏振无关，经过比较两种带宽激光打靶的实

验结果，基本上证明了激光等离子体细丝二次谐波辐射的新机制，实验结果与理论较好地相

一致。

二、激光等离子体细丝二次谐波理论

如果激光沿多方向入射，激光等离子体细丝在 Z 方向〈轴向)有一线性密度梯度，在铲方
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向(径向或伊j向)也有一个fili~度分布〈见图。口在这种情况下，基波 E1，. (E1，. 是基波在 T 方

向 ~J投影分量)在径向共振点伊=1)'。有一局域强场产

生ω，称为径向隧道效应，由此产生的二次谐波的线

性转换有如下特点四=

(1) 如果基波是对于 z 轴是对称分布的，则二次

谐波在 z 方向的辐射为零，但在垂直入射光方向有较

强的辐射。

1

时
卢

-•-
y 

Fig. 1 
(2) 如果基波对于 z 轴不是对称分布的，则在 Z

方向和垂直于入射光方向均有二次谐波辐射。一般来说，侧向白射较强 ø 方向的辐射强度

取决于基披的对称性，对称性愈好) 2(句谐波的辐射强度愈在 2

(3) 侧向二次谐波有较长的支光区，从沿 Z 方向的临界田开始可一直向外伸展，其长度

应与等离子体细丝长度向量缀。

(4) 因为二次谐波由线性持移而产生，故二次谐波谱没有红移，

三、实验装置和实验结果

1. ~验装置
~坠是在上海光ttL所六路激光系统上完成的。以前的实验表明白，162，由于窄带激光照

明不均匀，易产生等离于体细丝;而宽带激16照

1.06 均明匀，不易产生组丝结构。因此p 用窄带激光

E 和宽带激光打靶，可以比较等离子体组丝对二

次谐波辐射的影响。宽带激光为 30A，而窄带

激光为 0.2λ。宽带和窄带激光每次打靶的能
量在 0.4rvl0J，光脉冲宽度均为 250ps，故吧

百功率密度为 0.3rv8xl()1* W/oma
o 

实验的光路布置见国 2 所示， }，1;、矶、k.

为刮起入射激光能量的取样镜、能量卡计和聚

光键。人时激光(宽带和窄带)经过旋光片R后

右屁或左旋 450 变成 P 或 s 偏振光(即水平或

垂直偏振光)。在光路中插入对 1.06μm 部分

反射片 M'l...Ms 则可以在主脉冲前形成一个能

Fig. 2 量为主脉冲的 0.1% 的预脉冲，预脉冲比主脉

忡提前1.50so 入射光经1/2 非球面透镜 LJ 后，以 30 的入射角聚焦到平面 Al 靶上，产生

二次谐:览。

光谱仪 a 位于与入射光成 ω。的方向，对 0.53μ固的色散率 161/皿血。为了测得二
款iT波沿垂直入射光方向的空间分辨谱，谱仪狭缝是水平放置的，缝宽为 1∞μ皿，长度为

6ml二卫口显微物镜 La(f=l∞mm) 与 0.53μ皿全反镜 M6 构成一个成像系统p 造成靶侧面

括人射激Yt方向 5μmx280μ皿的取样窗口精确成像于无谱仪狭缝上，从而获得自等离于
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体细丝产生的二次谐波的空间分辨率p 其空间分辨率为 2μm ，光谱分辨率为 0.2Åo条纹棉
机 C 用来获得靶后向二次谐波时、空分辨结构散射信号。

2. 实验结果

二次谐波的空间分辨谱均用 Ne 线定标。照片中细宣谱线为 Ne 定标线3 最靠近二次谐

披谱的那根 Ne 线的波长为 5330.78Å; 0 点为临界面位置。仔细分析图 3""图 7 后，有如
下主要特点:

(1) 元预脉冲情况

a. 由图 3 可以支现，二次谐波空间分辨谱与入射光偏振基本无关。

Fig. 3 Fig. 5 

b. 当入射能量较小时，在谱仪探测范围内，二次谐波的发光长度约 30"，40μ，m (图

酌，而且3 从离临界面 60μm 处向外伸展，越接近临界面，发光越弱，光谱也越窄。在中等

能量时(图 4) ， 二次谐波的发光长度增大至 120μ，m，而且F 伸展到临界面p 并且在临界面内

也有二次谐波的发光区。产生这个现象的原因可能是Al平面靶向光谱仪偏一小角度("..，;30) , 

二次谐波经临界面反射后，在临界面内形成一个虚发光像。如果在垂直于入射光方向观察

二次谐波，则在临界面外面是实发光区y 而在临界面内是虚发光区。当入射激光能量进一步

增大时，发光长度增长达 180μm(图 3) 。

。.在二次谐波的整个发光区内p 光谱中心位置没有红移。谱的加宽在l临界面附近是5.6.

人而:在远离临界面区F 谱加宽为 7.2λ。
d. 对窄带激光打靶(图3"，时，即使在低能量情况，在垂直入射光方向和后向，都有二次

谐波辐射。而在宽带激光打靶时，在垂直入射光方向二次谐波很弱，沿入射激光方向有 90pm
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长的发光区。光谱中心没有红移F 加宽为 10λ(图 6) 。
(2) 预脉冲情况

在窄带激光辐照 Al 平面时，在垂直于入射激光方向仍观察到强的二次谐波辐射，沿激

光方向的发光长度大于 120μm(图 7) 。光

谱中心位置没有红移，谱加宽约 4.8λ。而
在宽带激光打靶时p 当能量大于 10J(8x

lQ1.W/cm~)时F 才在侧向观察到很弱的二

次谐波辐射。把图 7 与图 3"，5 比较，发现

有下列不同之处:

a. 在临界面附近p 二次谐波很强。

Fig. 6 

' 

AJ 
Fig. 8 

Fig. 7 

b. 在l脂界面附近，沿入射光方向，二次谐波谱有空间调制条纹。条纹间隔约 8μm(图

7α) 。

O. 由图罚，以及图 8 的光谱描迹表明，在临界面附近3 除元红移的谱外3 还有对称分布

的红移和兰移峰。峰与峰之间的波长差为 3.8λ。

四、讨论

上面在垂直入射光方向所观察到的二次谐波空间分辨谱，沿入射光方向的发光长度约

180μmJ 与文献 [11] 中在垂直入射光方向拍摄到的二次谐波时、空分辨结构沿入射光方向

t的发光长度 (r-J 180 μ)~是一致的。这种在等离子体临界面外大尺度二次谐波辐射现象用平
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面波与等离子体相互作用的线性转换理论口，也明是难以解释的。首先p 按照这种理论，二

L2 A 
B' 

次谐波只能在入射激光的镜向反射方向有强辐射四.

在近垂直入射时j 由于共振吸收很小出故产生的二

次谐波就更弱。然而，在我们的实验中p 入射角很小，

(Jc:=3C1 (1 在这种情况下打靶透镜马对靶面的张角是

140，7经过透镜边缘 A 点(菌的的光线，由靶面反射后

与垂直入射光方向有 700 的夹角p 所以，在垂直入射光

方向二次谐波辐射几乎为零。其次，如果是平面波线

Fig.9 性转换理论，二次谐波只能在临界面附近有强辐射3 不

可能在临界面外约 180μm 长的范围内都有很强的辐射。另外，如果二次谐波是由参量衰

变所产生的p 那么E 在l临界面外面的二次i皆被辐射应有较大的红移。对 Al 靶p 红移为十几

个埃。但在实验中，二次i皆被谱的中心几乎没有红移。

由此可以推断在垂辜于朵射光究向观察到的大尺度二次谐波辐射p 应是激光与等离

子体细丝相互作用所产生的ρ在图 3":，，，7 申所示的各种性质， 、可以用第二节阐述的理论WJ来

解释。实验表明臼J; 窄带激先形成等离子体细丝p 在这些细丝中的光场p 对于2轴不是对称

的。而在宽带激光打靶p 照明均匀，不易产生细丝，因此"这就导致窄带打靶时，在垂直于入

射光方向有强的二次谐波辐射，而在宽带时，二次谐披辐射很弱，一般难以观察到。

激光等离子体细丝从临界面向外伸展口G由于在细丝中沿其轴(~轴)每一点都产生径向

隧道效应，在细丝壁〈吨〉出现局域强场，导致二次谐波辐射。所以二次谐波的发光区从临界

面开始一直向外伸展，其长度基本等于等离子体细丝的长度3 另一方面F 线性转换的二次谐

披的光谱没有红移。实验中光谱仪的狭缝水平放置p 正好与细丝的光轴一致，把细丝成像在

狭缝上z 这样便导致在垂直于入射光方向观察的二次谐波空间分辨谱是一条沿入射光方向

. 长度为细丝长度的无红移的谱线。.

由图 1 可知，在等离子体细丝中基波分量 Eú在a 和 g 方向都有投影分量，大小基本相

等。所以，产生相同的隧道效应，则对同一个观察方向，在两种偏振情况下，二次谐波应有相

同的辐射。这就产生实验中所观察到二次谐波辐射受入射光偏振影响不大的现象。

由于预脉冲产生大只度等离子体，密度较低s 入射光可以进入到临界面附近，产生由文

献 [14J所描写的在临界面附近的等离子体细丝的共振吸收p 同时在径向也出现隧道效应F 导

致局域强场.这两种效应都产生二次谐波线性转换，所以在临界面附近的二次谐波很强。离

开临界面处p 前一种效应消失p 故二次谐波较弱(图 7) 。

产生临界面附近的红移和兰移的原因是由于等离子体密度调制，对等离子体Langi:nuir

披的波矢带来限制的机制巳030 对预脉冲情况，等离子体细丝长度较长y 产生很强的双等离

子体衰变和 Raman 散射p 使超热电子温度升高口气当 T.-4keV 则由文献口句的公式 (10)

得L1J..J =3.6λF 与实验值 3.8λ 相近-等离子体密度调制的另一个重要后果是临界面附近
产生二次谐波的词制条纹阻。预脉冲辐照靶面产生等离子体膨胀，其速度为 0.42om/

agm33 则等离子体特征长度撼。卢0.42 xl.5~(K63omo 按Airy函数的驻波间距算出条

纹间隔为 8:1μ:m，7 、基本与实验相符。在无预脉冲时 &z;=4.4μ皿∞30 这些条纹随时间向内

或向外弯曲。由于空间分辨谱对时间积分，故图.，3"，5 中未观察到明显的空间条纹结构.
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Abstract 

Spaoo resolvoo. Spe。如ra with bo也 high speot1'al resol n tion ('""" 0 . 2λ) and spat闻I
resolu.t丘on (.-.2μm) of the sωnd harmonic emi田10n soa tte1'ed a tω。切也he laser axis 

were observed w hen both narrow band and br阅d band 18001' bea.ms were adop如di卫 an

Al p地nar 恤Tget e:xpe:ri皿ent. After a.nalyzing many phenomena, i也 h础 been proγed 

血M 也he s创附丑d harmonio e.血泪sion observed atω。切 the laser axis 坦坦itiat.ed by 

lh.e i且也eract.:.o且 of 1邸er wi也h pla.sma :filamen恒的her 也han that of planar wave wi也h

plasma.s. And 也heory 坦 in agreeme时 with exper.且nen t on the w hole. 

Key worda: la.嗣r pla.sma; se∞nd harIDonic emission. 




