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靶源位置对强场高次谐波相位匹配的影响
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  摘 要: 为提高强激光场与惰性气体靶作用产生的孤立阿秒激光脉冲的能量,给出了一种实现高次谐波

过程中最佳谐波相位匹配的定量实验方法。研究了气体靶源与高斯型驱动激光场聚焦点相对空间位置对谐波

相位匹配及谐波产率的影响,得出了其最佳相位匹配位置始终位于驱动激光场聚焦点后3~5mm,而在聚焦点

之前的位置区域,严重的高次谐波相位失配导致谐波产率非常低。同时,在最佳相位匹配条件下,高次谐波场

与驱动场具有相类似的空间强度分布特性,该结果印证了目前通常采用的高次谐波场为高斯光束的假设。
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 1-CEPstabilizedfew-cyclefemtosecondlasercenteredataround780nm,

 2-antireflectivetypequartzwindow,3-focusoffemtosecondlaserpulse,

4-drilledhollow-corenickeltube,5-inertgaspipeline,

6-3Dhighprecisionstage,7-filterholder,

8-metalfilmfilter,9-X-rayCCDdetector,

10-turbopump,11-vacuumchamber,12-acrylicchambercover

Fig.1 SchematicdiagramoftheHHGchamber
图1 高次谐波实验真空腔示意图

  载波-包络相位(CEP)锁定的少周期超强光脉冲技术的出现,使得光学已经从微扰非线性光学机制阶

段[1-5]进入非微扰非线性光学机制-强场非线性光学机制阶段,其中最引人注目的研究成果当属新型光源———
极紫外/X射线孤立阿秒光脉冲源技术的实现[5]。自此,从物理学、化学到材料学、信息处理等领域,都掀起了

阿秒研究热潮[6-8]。目前,惰性气体原子强场高次谐波过程已被证明为产生阿秒脉冲源的主要物理机制。强场

高次谐波过程的本质是基于强光场隧穿电离效应的频率变换过程,也即光场电离高次谐波过程。这意味着,无
论采用哪种孤立阿秒光脉冲技术(孤立阿秒脉冲的产生方法主要有振幅选通[9]、电离选通[10]、偏振选通[11]、双
光选通[12]、广义双光选通[13]、以及被称为“阿秒灯塔”效应的非共线选通[14]),高次谐波过程中的相位匹配问题

都是不可回避的,它通过影响多原子体系的宏观响应而决定着高次谐波过程的效率。根据光场电离“三步模

型”理论[15],该相位匹配问题涉及多种微观因素:驱动场;高次谐波场;光场电离过程形成的等离子体。而在宏

观层面,这些因素则直接取决于驱动场与气体靶的空间耦合情况。无疑,对此进行完备准确的理论分析几乎是

不可能的。至今,理论上更多偏重于对某一种影响因素的研究[16-17],实验上往往直接给出高次谐波过程结果,
而对更重要的相位匹配实现过程则有意或无意地给予回避,这使得尽管该类新型高次谐波阿秒脉冲光源已进

入应用领域,但其中高次谐波相位匹配优化方法仍然很不明朗。本文通过研究高次谐波过程产率与气体靶源

相对高斯型驱动激光场聚焦点空间位置的依赖关系,给出了一种实现强激光场气体靶作用高次谐波过程最佳

相位匹配的实验方法。

1 实验装置

  本文设计的强场气体靶作用高次谐波过程实

验装置如图1所示。中心波长约800nm、宽度为

4.6fs的飞秒脉冲的测量曲线如图2所示。增透

型石英窗用以使飞秒脉冲从外部大气环境进入真

空环境,同时提高其透过率。镍管用以容纳从惰

性气体管道输送进来的惰性气体,如氦气或氖气,
作为极紫外/X射线高次谐波的产生源。三维高

精度调整台用以实验中三维调整镍管相对于飞秒

驱动场聚焦点的空间位置。滤光片用以在过滤掉

残余的驱动光辐射。X射线CCD探测器用以探测
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Fig.2 Autocorrelationtraceoflaserpulse

widthmeasurement
图2 激光脉宽自相关测量曲线

高次谐波,记录其强度和光束轮廓。真空泵用以维持系统

处于所需真空状态。真空腔透明密封盖方便在真空环境下

监视驱动脉冲的聚焦情况。

2 实验方法及结果

2.1 飞秒驱动脉冲“聚焦点”的确定

  这一步是在大气环境中进行的。在驱动脉冲进入真空

腔室之前,首先必须估计并保证镍管和金属滤波片均不在

光脉冲传播光路上,以免高强度激光导致的损坏。聚焦脉

冲将形成空气击穿等离子体,颜色为蓝紫色(如图3所示),
黑暗条件下即可大致确定等离子体纵向中点,即为驱动脉

冲的“聚焦点”。在高次谐波实验中,经空心光纤展宽和啁

啾镜组合光学系统后驱动场的功率为0.9W,脉冲重复频

率为1kHz,脉冲光谱范围400~1000nm(光子能量在1.2~3.0eV),聚焦点处光斑估算约为50μm,对应的

峰值聚焦光强度约为4.3×1015 W/cm2。

2.2 靶源位置的“粗调”及激光钻孔

  以确定的飞秒脉冲“聚焦点”为基准,调节过程依次为:①将镍管放置在“聚焦点”后激光场的瑞利长度范围

内,但同时要保证此时镍管不在飞秒脉冲光路上(也即横向偏离飞秒脉冲)。实验中,镍管为中空圆柱形,外径

2.5mm,内径2.0mm。②降低飞秒脉冲功率,将镍管缓慢移至飞秒脉冲光路上,使得飞秒脉冲光斑位于镍管

横向中心。在移动过程中要时刻观察镍管,以保证镍管不被激光烧蚀。③盖上真空腔室密封盖以减弱空气扰

动对飞秒驱动场指向的影响,将飞秒脉冲功率缓慢升高至实验值,对镍管进行钻孔以形成光路。期间要保持飞

秒光路指向稳定,以保证镍管钻孔形状的规整。钻孔结束后,如果远场出现小孔衍射图像(如图4所示),则说

明钻孔过程顺利完成。④钻孔结束后,关闭飞秒脉冲源,用酒精清理真空腔中的烧蚀物。

Fig.3 Stronglaserdrivenairbreakdownplasma
图3 强激光诱导空气击穿

Fig.4 Pinholediffractionimagefromthelaserdrillednickeltube
图4 镍管激光钻孔后的远场图样

2.3 靶源位置的“微调”及谐波相位匹配

  该部分用以调整确定靶源相对飞秒驱动场聚焦点的空间位置,实现最佳的高次谐波过程相位匹配和最高

效的谐波转换输出。具体步骤依次为:①将金属滤波片置于光脉冲传播光路上或将滤波片安装在固定架上。
实验中采用的是厚度为0.15μm的Zr薄膜,目的是过滤掉高次谐波过程剩余的近红外飞秒驱动场。②启动

真空泵使系统逐渐达到实验所需真空度,真空度应在2×10-4Pa量级甚至更高。③开启飞秒脉冲源并将功率

调至实验值,开启惰性气体管道控制阀,启动CCD采集高次谐波光束轮廓及强度信息。因惰性气体中氖气的

高次谐波谱相对较宽,有利于产生更短阿秒脉冲,实验中我们选用的惰性气体是氖。④通过三维高精度调整台

前后微调镍管的位置,同时每一位置处也扫描惰性气体的流量,以获得最佳的高次谐波强度信息,达到最佳谐

波相位匹配,实现近红外电磁波向高次谐波的最高效率变换。

  镍管靶源在不同位置处的相对谐波强度比较如图5所示,0位置对应于飞秒驱动场聚焦点。可知在前述

实验条件下,当靶源放置在驱动场聚焦点后约4mm处可获得最佳的谐波相位匹配及最高效率的频率转换过

程。而在聚焦点之前的位置区域,高次谐波过程的耦合效率非常低,也即驱动场聚焦点两侧的高次谐波过程呈

强 激 光 与 粒 子 束
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Fig.5 Dependenceofhigh-orderharmonics

yieldongastargetposition
图5 高次谐波产率与气体靶位置的关系

现出显著的不对称性,这与已有文献[16]的理论分析结果是

不同的。其原因在于:文献[16]的理论分析并没有考虑高次

谐波产生过程中的宏观传播效应,也即忽略了等离子体对高

次谐波相位匹配的影响,而实际实验中则并非如此。高次谐

波远场轮廓与气体靶的位置也极为敏感,如图6~7所示:当
气体靶从飞秒脉冲场聚焦点后4mm改变为2.5mm时,其
光场轮廓变化很小,但两位置产生的高次谐波的远场轮廓则

变化较大(已将透射过Zr薄膜的飞秒场作为背景而减去)。
据此可知,在实现最佳相位匹配的条件下,谐波场与驱动场具

有相类似的空间强度分布特性(注:实验中这里没有进行相关

定量研究)。该结果为目前通常采用的高次谐波场为高斯光

束的假设提供了实验依据。同时,联立图5~7可看出,当气体

Fig.6 Beamprofilesofthehigh-orderharmonics
图6 高次谐波光束远场轮廓

Fig.7 Beamprofilesofthedrivinglaser
图7 飞秒场光束轮廓

Fig.8 Spectrumofhigh-orderharmonics
图8 高次谐波谱

靶放在飞秒场更强的位置时(2.5mm处),其高次谐波产率

反而更低,只有最佳相位匹配是谐波产率的50%。这里需要

指出的是,高阶谐波谱经由掠入射平场光谱仪分析,在75~
110eV范围内,如图8所示。

  这里需要说明的是,实验中也尝试采用了不同内径尺寸

的镍管靶源,实验数据将在其他地方给出。针对不同的强场

与气体靶作用条件,尽管最佳谐波相位匹配位置、谐波强度、
相应靶源压强有所不同,但是该位置位于驱动场聚焦点后的

特性始终没有改变。这说明该结论具有普遍性。另外,从图

5可看出,谐波产生过程对驱动场聚焦点位置非常敏感,因而

靶源位置微调时在谐波产率峰值位置要尽量提高扫描精度。

3 结 论

  本文给出了一种实现强激光场气体靶作用高次谐波过程最佳谐波相位匹配的实验方法,通过实验和方法

相穿插的方式,研究了气体靶与驱动场聚焦点相对空间位置对高次谐波产生效率的影响,得出最佳相位匹配位

置始终位于高斯型驱动场聚焦点后后3~5mm。同时也认为,在实现最佳相位匹配的条件下,驱动场及对应

谐波场具有相类似的空间分布特性,该结果为目前通常采用的高次谐波场为高斯光束的假设提供了实验依据。
该方法及相关研究结果对高次谐波产生、高脉冲能量孤立阿秒脉冲技术有重要的指导意义。
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  Abstract: Thispaperpresentsanexperimentalmethodtorealizethebesthigh-orderharmonicgeneration(HHG)phase
matchingintheinteractionofstrongopticalfieldandgastarget.Bystudyingtheeffectsoftherelativelocationbetweengastarget
sourceandGaussian-typedrivingfieldfocusontheharmonicphasematching,conclusionsareobtainedthattheoptimumposition
ofgastargetforphasematchingisalways3-5mmbehindthefocalpointofthedrivingfield,withmuchlowerHHGyieldbefore
thefocuscausedbyseriousharmonicphasemismatch.Atthesametime,intheoptimumrelativeposition,thedrivingfieldand
thehigh-orderharmonicfieldhavesimilarspatialdistributioncharacteristics,providingtheexperimentalbasisforthecommonly
usedassumptionsofGaussianbeamforhigh-orderharmonicfield.
  Keywords: extremenonlinearoptics; high-orderharmonicgeneration; phasematching; isolatedattosecondpulse; 

gastarget
  PACS: 42.55.-f; 42.65.-k
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