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极紫外光和软X射线由于其波长和脉冲持续时间极短, 可用于超快物理过程和物质微观结构的探测. 最
近几年, 研究人员发现激光和等离子体相互作用可以产生持续时间极短 (阿秒)且相干性较好的高次谐波辐
射, 其波长可接近甚至达到水窗波段. 然而, 实验研究指出, 理论上应出现的一些谐波在实验中并没有出现.
本文针对超短超强激光与非理想条件下的等离子体光栅靶相互作用产生高次谐波的物理过程进行了理论分

析和粒子模拟. 研究结果表明, 等离子体光栅的周期性结构对于高次谐波的频谱和辐射角分布存在显著调制
效果. 光栅靶表面粗糙度直接影响光栅的光学调制效果, 改变高次谐波的频谱分布和辐射角分布. 理想光栅
条件下, 满足光栅匹配条件的特定阶数谐波明显获得增强, 且辐射张角集中在平行靶面的方向. 靶表面粗糙
度的出现, 导致光栅匹配条件失效, 高次谐波能量向各阶分散且辐射张角逐渐偏离靶表面方向. 研究结果较
好地解释了实验中观测到的谐波频谱分布, 为进一步的研究提供了一定参考.

关键词: 高次谐波, 超强激光, 等离子体光栅, 表面电流模型
PACS: 42.65.Ky, 42.79.Dj, 28.52.Av, 28.52.–s DOI: 10.7498/aps.66.244209

1 引 言

极紫外到软X射线频段的辐射光源在诸多研
究领域有着广泛应用. 在物质科学领域, 极紫外光
可用于原子光谱和固体光谱的测量以及金属磁化

动力学特性的探测 [1−3]. 此外, 由于极紫外光的波
长远小于红外光, 将极紫外光脉冲用作瞬态表面声
波研究中的探针, 可极大地提高系统的分辨率 [4].
以往人们基于传统加速器利用同步辐射和自由电

子激光来产生该频段的辐射 [5,6]. 然而, 巨大的体
积和高昂的成本严重限制了其实际应用.

随着超短超强激光脉冲技术的发展, 研究人
员发现超强激光与固体密度的等离子体靶相互作

用可有效激发高次谐波, 这推动了紧凑型X光源
研究的不断发展. 基于超强激光驱动等离子体固
体靶产生高次谐波这一物理机制, 国内外研究人
员开展了大量的理论分析、数值模拟和实验研究,
相继提出了多种高次谐波的产生机制和理论模

型 [7−12]. 其中, 针对相对论激光与普通平面靶相
互作用, 研究人员提出了相对论振荡镜模型 [13−15]

和相干尾波发射模型 [16]两种高次谐波激励机制.
最新的研究发现, 采用具有周期性表面结构的光
栅靶取代平面靶, 可以对高次谐波进行频域和空
间分布上的调制. 基于表面电流模型 [17], 我们分
析并研究了线 (P)极化 [18] 和圆极化 [19]两种极化

模式的超短超强激光脉冲垂直照射光栅靶激发高

次谐波的物理机理及其辐射特性. 研究结果表明,
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由激光场作用下的相对论电子振荡所产生的沿靶

表面定向发射的高次谐波, 在光栅的干涉作用下,
特定阶数的谐波被明显增强. Lavocat-Dubuis和
Matte [20]利用粒子模拟方法验证了在相对论强度

(I0 > 1.37 × 1018 W/cm2)的激光作用下固体密度
的等离子体光栅靶对高次谐波具有明显的调制效

果, 模拟结果表明强激光激发出的谐波其强度在空
间上的分布并不均匀, 仅在特定方向存在特定阶数
的谐波. 2013年, Cerchez等 [21]在实验上进一步验

证了上述设想, 在实验中成功观测到具有一定发射
特性的高次谐波以及光栅对特定阶数谐波的增强

效果, 其后续的数据分析表明, 实验在平行于光栅
表面方向上获得了高达 45阶的高次谐波. 不过, 实
验结果同时显示 [21], 高次谐波的频谱成分与理论
预期结果存在一定差异. 其中, 制靶工艺精度、靶在
光压下解体和激光的波前弯曲均可能影响理想光

栅结构, 改变光栅的调制效果, 并最终导致理论和
实验存在差异.

本文引入表面粗糙度这一概念来表征光栅靶

结构固有的缺陷, 在此基础上对高次谐波的产生机
理以及辐射特性进行了细致的分析和研究. 这里需
要指出的是, 本文所研究之表面粗糙度是靶的固有
属性, 和外加激光场无关, 这点和由激光脉冲波前
弯曲以及光压导致的靶的解体有着本质区别. 研究
结果表明, 光栅靶表面粗糙度明显改变光栅的光学
调制效果, 直接影响高次谐波的频谱分布和辐射角
分布. 随着靶表面粗糙程度的增大, 光栅匹配条件
逐渐失效, 高次谐波能量向各阶分散, 且辐射张角
逐渐偏离平行于靶表面的方向.

2 物理模型

等离子体光栅结构如图 1 (a)所示, 实线表示
理想光栅,虚线表示考虑表面粗糙度的光栅外包络.
理想光栅的周期为 l, 齿宽为w, 齿高为h, 总长度为
L. 为简化分析, 光栅靶的表面粗糙度采用高次正
弦函数的表示形式, 即 f = A{[1 + sin(y/lb)/2]}a,
其中 lb为包络周期, A是衡量粗糙程度的振幅, a是
函数阶数, 简单起见其值在本文中恒取2.

考虑一束P极化超短超强激光脉冲沿 y方向

垂直入射到固体密度的等离子体光栅靶表面, 激光
的波长λ = 1 µm. 利用表面电流模型 [17], 由超强
激光驱动的等离子体表面电流所激发的n阶谐波

的单位固体角辐射功率可以表示为 [18]

dPn

dΩ =

(
γmeω0c

2πe

)2

Fn(ω0, θ)Kn(θ), (1)

式中, γ是相对论因子, me是电子静止质量, ω0是

入射激光频率, c是真空中的光速, e是电子的带电
量, θ是出射方向和等离子体边界的夹角, Fn(ω0, θ)

是干涉系数, Kn(θ)是单电子辐射角分布且满足
[18]

Kn(θ) =
n2e2ω2

0

2πc
tan2 θJ2

n(nβ cos θ), (2)

其中β =
√
1− 1/γ2, Jn(nβ cos θ)是第一类n阶贝

塞尔函数. 干涉系数Fn(ω0, θ)与调制光栅光路的

光程差相关. 参考图 1 (b), 以左起第 1个齿在远场
的光程为基准, 则其余各齿在远场和基准的光程差
可以表示为D = δy cos θ − δfm(1 + sin θ), δy是各
齿和基准之间的横向距离, δf是各齿齿顶高和齿顶
高最大值的差值, δfm是 δf的最大值. 由光程差导
致的复振幅相位差为φm = 2πD/λn, 其中λn是n

阶谐波对应的波长. 这样, 对于具有一定表面粗糙
度的光栅结构, 其干涉系数可以表示为

Fn(ω0, θ)

=

∣∣∣∣ L/l∑
m=1

e(−iφm)

∣∣∣∣2

=

∣∣∣∣ L/l∑
m=1

e(−i{ 2π
λn

[δy cos θ−δfm(1+sin θ)]})
∣∣∣∣2. (3)

对于光滑的光栅结构, 表面粗糙度的振幅A取 0,
(3)式退化为理想状态下光栅的干涉系数

Fn(ω0, θ)|A=0 =
sin2(nω0L cos θ/2c)
sin2(nω0l cos θ/2c)

. (4)

x

y

zθ

Wave front

df

l w

h

L

lb
(a)

(b)

图 1 (a) 光栅结构示意图; (b) 光路示意图
Fig. 1. (a) System schematic of grating; (b) schematic
of the light path.
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若总长度L远远大于周期 l, (4)式进一步退化为

Fn(ω0, θ) →
∑
m ̸=0

nω0L

|m|l
δ(nω0 − ωm), (5)

其中ωm = 2π|m|c/l cos θ, m取整数. 可见, 若令
θ = 0, 则仅在nω0 = ωm时, 干涉系数的值不为零
且取极大值, 谐波阶数为m = nλ/l. 这样, 可以推
测, 对于周期为λ/4的等离子体光栅, 仅谐波阶数
为4n的谐波才会在平行于靶表面的方向得到增强.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

100

101

102

103

 4th, A=0

 4th, A=λ/16

 5th, A=0

 5th, A=λ/16

(a)

100

101

(b)

102

θ/(O)

F
n
(ω

0
,θ

)

图 2 不同阶数谐波干涉系数的角分布 (a) 4阶谐波的
干涉系数; (b) 5阶谐波的干涉系数; 黑色曲线为理想光
栅, 红色曲线为表面振幅取 λ/16

Fig. 2. Angle distribution of different orders harmon-
ics interference factors: (a) and (b) stand for the 4th
and 5th order harmonics, respectively. Black lines rep-
resent ideal grating while red lines stand for A = λ/16.

图 2给出了 4阶谐波和 5阶谐波干涉系数的角
分布, 光栅的周期取λ/4, 其中黑色实线代表理想
光栅, 红色实线代表表面粗糙度的振幅取λ/16时

的粗糙光栅. 从图 2 (a)可以看出, 对于 4阶谐波,
两种光栅的干涉系数在平行于和垂直于靶表面方

向均存在张角 (半高全宽)分别为 11◦和 1◦的两个
峰, 表面粗糙度的引入使得干涉系数的峰值降低
30%. 对于理想光栅, 随着角度的增大, 干涉系数呈
现先降低再升高的趋势. 而对于粗糙光栅, 干涉系
数的角分布中几乎各个角度上都出现了若干个半

高全宽均不等的峰. 与图 2 (b)比较发现, 对于满足
光栅匹配条件的 4阶谐波, 两种光栅靶干涉系数的
峰主要集中在贴近于靶表面方向. 对于 5阶谐波,
在 37◦方向满足理想光栅的匹配条件, 故在这个角

度出现了一个较强 (约 80)且半高全宽较窄 (约 5◦)
的峰值. 然而, 引入表面粗糙度之后, 原本集中在
37◦处的干涉系数峰被分散到了许多不同的角度,
同时这些分散的峰强度明显降低, 相较理想光栅在
37◦处的峰值, 粗糙光栅的峰值大幅降低约90%.

根据表面电流模型 [17], 谐波可被近似描述为
由存在于等离子体表面的电子在入射激光的作用

下做简谐振荡而产生的辐射. 光栅齿顶的电子在
激光场的作用下振荡, 进而激发次级辐射, 这一辐
射特性由 (2)式表征. 产生的辐射场在光栅的作用
下被调制整形, 这一效应则由 (3)式表征. 联立 (1),
(2)和 (3)式, 可以获得受光栅调制形成的辐射远场
空间分布Pn.

图 3给出了不同表面粗糙度情况下4阶谐波和
5阶谐波的远场辐射分布Pn, 其中图 3 (a)—(c)和
图 3 (d)—(f)分别表示4阶谐波和5阶谐波, 图 3 (a)
和图 3 (d)表示不考虑表面粗糙度也即A = 0

的情况, 图 3 (b)和图 3 (e)表示表面粗糙度振幅
A = λ/16的情况, 图 3 (c)和图 3 (f)则表示表面
粗糙度振幅A = λ/8的情况. 对于经理想光栅调
制后的 4阶谐波, 其远场辐射分布具有明显的空间
选择性, 辐射能量主要沿着靶表面的方向传播, 辐
射张角约为 15◦; 而对于 5阶谐波, 与图 2 (b)保持
一致, 辐射方向偏离了靶的表面, 主要集中在 37◦

的方向, 辐射张角约为 5◦, 峰值强度提高了一个数
量级. 随着光栅靶表面粗糙度的增加, 发现 4阶谐
波和 5阶谐波在空间分布上均发生了较大的畸变.
此外, 辐射远场分布中均出现若干个相对独立的辐
射功率峰, 沿表面发射的高次谐波逐渐偏离靶表面
的方向而向激光反射方向靠拢, 且峰值远低于满足
光栅匹配条件的情况. 这样, 理想光栅的辐射频谱
中集中在靶表面和特定频段的能量在考虑表面粗

糙度后被分散到各个频段以及远离靶表面的各个

方向.
在以上的讨论中, 分析了 4阶和 5阶这两阶较

低次的谐波, 而不是高次谐波. 这样做的原因主要
有两点: 其一, 不管是高次谐波还是较低阶的谐波,
它们均来自由激光驱动的表面电流所产生的次级

辐射, 而且在频谱中各阶谐波的增强效果均取决于
由光栅结构所决定的匹配条件; 其二, 高阶谐波的
强度远低于低阶谐波的强度, 选取低阶谐波进行分
析可以在揭示物理原理的基础上较好地避免谱强

度过低带来的不便.
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图 3 不同靶型和谐波阶数下的辐射远场分布 (a)—(c)代表 4阶谐波; (d)—(f)代表 5阶谐波; 黑色曲线为理想光栅; 红色
曲线为A = λ/16; 蓝色线条为A = λ/8

Fig. 3. Radiation distribution of different harmonic orders for the ideal and rough grating targets: (a)–(c) stand for
the 4th order harmonic; (d)–(f) stand for the 5th harmonic. Black, red and blue curve lines represent ideal grating,
A = λ/16 and A = λ/8, respectively.

3 粒子模拟结果与讨论

为验证以上理论结果, 利用二维粒子模拟程
序EPOCH对激光与光栅靶相互作用激发高次谐
波的过程进行了数值模拟. 模拟中, 一束波长
λ = 1 µm的P极化激光垂直入射于具有不同表
面粗糙度的等离子体光栅靶. 激光脉冲的时空
分布为 q(r, t) = q0 sin(2πt/t0) exp(−r2/r20), 其中
q0 = 3为激光的归一化振幅, 所对应的强度为 I0 =

1.233× 1019 W/cm2, 束腰半径 r0 = 3λ, 脉冲持续
时间为五倍激光周期即 5T0, 同时 t0 = 10T0. 等离
子体光栅靶的密度为 600nc, 其中nc = meω

2
0/4πe

2

是等离子体临界密度, e和me分别为电子的电荷

和静止质量, ω0为激光的中心频率. 对于A = 0的

理想光栅, 选取周期 l = λ/4, 齿宽w = λ/16, 齿顶
高h = λ/8, 长度L = 6λ; 对于粗糙度光栅靶情况,
表面粗糙度的振幅分别取A = λ/16和A = λ/8,
外包络的周期为λ, 其他参数和理想光栅一致. 模
拟盒子的尺寸为x × y = 5λ × 20λ, 网格精度为
400/λ × 1000/λ, 每个网格放置 36个宏粒子, 初始
设置为冷等离子体.

图 4给出 t0 = 12.5T0时刻不同表面粗糙度情

况下电场的kx × ky空间分布, 其中图 4 (a)中的靶

不考虑表面粗糙度的理想光栅, 图 4 (b)中的靶为
表面粗糙度振幅取λ/16的光栅, 图 4 (c)中的靶为
表面粗糙度振幅取λ/8的光栅, 图中的黑色曲线为
kx = 0方向的一维谐波频谱分布. 从图 4 (a)可以
看到, 对于理想光栅, 在平行于靶表面的方向上出
现了较为明显的 4n阶谐波, 辐射强度在高次频段
仍保持较高的水平, 辐射张角随着谐波阶数的上升
变小; 对于特定阶数的谐波在远离靶表面的区域,
其强度变弱, 辐射张角变窄. 同时, 由于m ̸= 4n

阶谐波在平行于靶表面的方向并不满足光栅的匹

配条件, 所以在沿着靶表面的方向, 这些阶数的谐
波强度相对于 4n阶谐波非常低, 因此在图 4 (a)中
并未观察到明显的m阶谐波. 对于表面粗糙度分
别为A = λ/16和A = λ/8的光栅, 比较图 4 (b)和
图 4 (c), 发现在电场的二维傅里叶频谱中出现了几
乎各个整数阶的谐波, 仅个别阶数的谐波从频谱中
缺失. 如图 4 (c)中kx = 0方向, 在靶表面的区域
内, 谐波的能量主要集中在较低的频段, 高次谐波
的强度下降很快; 在远离靶表面的方向, 可以观察
到明显偏离靶表面方向的辐射, 在 0◦—90◦的空间
范围内出现了许多辐射张角很小的谐波峰值点, 谐
波被散射到整个空间. 以上模拟结果与表面电流模
型所预测的结果符合较好, 且与Crèches等 [21]的实

验结果基本一致.
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图 4 不同表面粗糙度条件下谐波辐射场分量的二维傅里叶频谱 (a) A = 0; (b) A = λ/16; (c) A = λ/8; 图中一维黑色曲线为
kx = 0方向的截线图

Fig. 4. Two-dimensional Fourier transformation to the radiation component of different target surface roughness: (a) A = 0;
(b) A = λ/16; (c) A = λ/8. Curve line is the one-dimensional spectrum in the direction kx = 0.

4 结 论

通过理论和数值模拟方法研究了超短超强激

光与光栅靶相互作用过程中光栅靶的表面粗糙度

对高次谐波发射特性的影响. 研究发现, 表面粗糙
度对光栅靶的光学特性影响很大, 改变了光栅的干
涉系数, 导致高次谐波辐射远场分布畸变. 原本集
中在靶表面传播的特定阶数的谐波逐渐分散到远

离靶表面的各个方向以及各阶谐波, 且高次谐波的
频谱成分并不完整. 上述结果与文献 [21]中实验观
察到的结果基本符合.
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Abstract
Extreme ultra-violet (XUV) light and soft X-ray are widely used to detect the microscopic structure and observe the

ultra-fast physical process. It is found that high order harmonic with the frequency as high as that of the waterwindow
waves and the pulse duration as short as attosecond can be obtained in the laser-plasma interaction. Due to these
features, high order harmonic (HH) is a promising alternative to generating ultra-short XUV light and X-ray. Recently,
HHs have been observed in the experiments. However, the frequency spectrum is not complete compared with the results
predicted theoretically and numerically. It might relate to the damage of the grating target surface by a long laser repulse.
In this article, the effect of target surface roughness on the high order generation (HHG) in the interaction between ultra-
intense laser pulse and grating targets is investigated by surface current model and particle-in-cell simulations. We find
that both the spatial and spectral domains of harmonics are modulated by the periodical structure of the grating due to
the optical interference. The roughness on the surface significantly distorts the modulation effect and leads to different
radiation angle and spectral distributions. For the ideal grating, only harmonics satisfying matching condition in a
certain direction can be enhanced and the radiation power is restricted in the direction nearly parallel to the target
surface. When the surface roughness of the grating target is considered, the matching condition is not valid and the
harmonics are scattered into the direction away from the target surface. Comparing with the ideal grating target, most
of the harmonic energy is concentrated in the low order harmonics and the intensities of the harmonics decrease rapidly
with increasing HH order when surface roughness is considered. The results show good consistence with the phenomena
observed in previous experiments and provide the technical reference for exploring the future applications of HHs and
HHG.
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