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空气中等离子光栅诱导探测光丝三次谐波

辐射放大的实验研究∗

刘作业 史彦超 胡碧涛†
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( 2014年 2月 13日收到; 2014年 4月 23日收到修改稿 )

对探测光丝的不同位置与等离子光栅相互作用和探测光丝作用到等离子光栅不同位置引起三次谐波的

增强进行了实验研究. 研究发现, 探测光丝的三次谐波信号强度对于探测光丝不同位置与等离子光栅相互作
用和等离子光栅内部钳制的激光强度具有极强的依赖关系. 与等离子光栅相互作用, 三次谐波信号与等离子
光栅基波信号的相位匹配与否是解释探测光丝三次谐波信号强度变化的关键. 控制探测光丝以小角度与等离
子光栅相互作用是实现探测光丝三次谐波信号有效放大的最佳途径.
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1 引 言

十年来, 很多科研工作者都在研究如何利用激
光与气体的相互作用产生三次谐波来获得高强度

的相干紫外光源 [1−4]. 谐波的转化效率和激光的
强度以及相互作用长度相关. 强激光在空气中传
输时, 由于克尔自聚焦效应和等离子体自散焦作用
的共同影响, 激光脉冲会在空气中形成较长的光丝
通道. 以光丝 [5−7]的形式, 激光脉冲可以以高强度
的状态在空气中传播较长的距离. 实验和理论研
究 [8−11]表明, 激光可以通过在空气中的自导引传
输传播多个瑞利长度. 因此, 利用强激光束在空
气中的传输是得到高转换效率谐波的非常可行的

途径.
最新的研究表明, 利用两束飞秒光丝相互作用

可以实现三次谐波信号强度超过两个数量级的增

强. 然而, 不同科研小组报道的三次谐波增强实验
结果在很多方面相互冲突, Suntsov等 [12,13]发现三

次谐波的增强对于探测光和抽运光的相对偏振夹

角不存在依赖关系, 由于光丝相互作用而产生的高
密度等离子体引起了三次谐波信号的增强, 并且
三次谐波的增强会在大约40 ps的延迟时间内存在.
Yang等 [14]发现只有在两束相同偏振的激光脉冲

以小角度相交且激光脉冲达到时间重合的情况下,
才能实现三次谐波信号的增强. 所以, 目前对飞秒
光丝相互作用引起三次谐波信号增强的内在物理

机制仍需进一步研究.
本研究小组利用等离子体光栅对探测光丝的

三次谐波进行了控制, 在实现三次谐波增强的同时
实现了谐波信号的光谱展宽 [15]. 为了进一步探索
飞秒光丝相互作用引起三次谐波增强的内在机制,
本文对探测光丝的不同位置与等离子光栅相互作

用和探测光丝作用到等离子光栅不同位置引起三

次谐波信号的增强进行了实验研究.

2 实验装置

实验是在兰州大学激光核物理实验室的飞秒

激光系统上进行的, 该系统的重复频率是 1 kHz,
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单脉冲能量为 3.0 mJ, 中心波长为 810 nm, 脉宽
约 33 fs, 实验光路见图 1 . 两束抽运光的夹角为
φ = 3.8◦ 并且通过焦距为 60 cm的透镜聚焦形成
飞秒光丝. 固定抽运激光脉冲的延迟时间为 0 fs,
由于干涉作用两条飞秒光丝形成等离子体光栅.
探测光束的脉冲能量为 0.6 mJ, 通过一个焦距为
110 cm的透镜L1聚焦形成飞秒光丝与等离子体光
栅相互作用. 当探测光通过反射镜M1与等离子光
栅相互作用时, 探测光丝与等离子光栅的夹角为

θ = 3.5◦. 实验中可以通过引入反射镜M2 和M3,
将夹角 θ增大到 85◦. 透镜L1被固定在一台一维步
进电机上, 可以前后移动使探测光丝的不同部分与
等离子体光栅相互作用. 在这里定义探测光丝靠近
实验装置测量端的部分为探测光丝的前端, 远离探
测端的为光丝的尾部. 调节反射镜M1或者M4可
以调整探测光丝作用在等离子光栅上的相对位置.
在这里我们定义靠近隔板的部分为等离子光栅的

尾部.
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图 1 实验装置示意图 L1, L2,聚焦透镜; M1, M2, M3, 800 nm的高反镜; M4, M5, M6, 266 nm 的高反镜;
F1, F2为滤光片组; C1, 曲面镜

探测光束的基波信号和三次谐波信号可以通

过反射镜M3或M5分离: 三次谐波信号会被反射
同时基波信号会透射. 被反射的三次谐波信号被滤
光片组衰减, 经反射镜M6反射被透镜L2收集, 最
后由光谱仪 (Ocean Optics, USB4000)测量. 实验
中相互作用区域的等离子荧光信号被曲面镜C1收
集并投射到电荷耦合器 (CCD)上. 因此, 相互作用
区域的等离子分布信息会被记录. 关于实验装置
的详细介绍以及三次谐波光谱的探测和相互作用

区域的成像已经在我们以前的工作中做了详细的

介绍 [15].

3 实验结果与讨论

在我们以前的工作中 [15,16], 利用探测光和等
离子体光栅间的强烈相互作用, 研究了探测光丝的
三次谐波信号的增强和光谱展宽. 本文针对探测光
丝的不同位置与等离子光栅相互作用和探测光丝

作用在等离子光栅相对位置的变化引起三次谐波

信号强度的变化, 进一步探索飞秒光丝与等离子光
栅相互作用的内在机制. 研究表明, 当探测光丝与
等离子光栅的相对延迟时间为260 fs时 [15], 探测光
丝的三次谐波信号最强. 本文中固定二者的延迟时
间为 260 fs, 调节步进电机使探测光丝的不同位置
与等离子光栅相互作用. 如图 2所示, 在不同夹角
θ 下三次谐波信号强度随着探测光丝不同位置与等

离子光栅相互作用的变化关系 (相对位置示数小的
一侧对应于探测光丝的前端) . 实验发现, 两种角
度条件下都实现了三次谐波的增强, 但是小角度条
件下探测光丝三次谐波信号增强得更加明显. 等离
子体光栅 [17−20]可以使得内部的激光强度打破由

于自由电子发射 [21]引起的强度限制, 实现光栅内
部电子密度的增加. 非线性光丝之间的强烈相互作
用会导致相互作用区域中的激光峰值强度增强, 而
更高的基波能量和更高的电子密度会引起更强的

非线性效应, 如自调制效应、自陡峭效应及交叉相
位调制效应等. 换言之, 光丝间相互作用的增强会
引起相互作用区域内激光脉冲时空调制的增强, 进
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而实现探测光丝三次谐波信号强度的增加. 同时,
相互作用区域的长度, 即基波与三次谐波相位锁定
的长度, 与三次谐波的强度成正比关系. 这就解释
了为什么在小角度情况下探测光丝的三次谐波增

强得更加明显.
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图 2 当探测光丝的不同位置与等离子光栅相互作用时

(保持二者的时间延迟为 260 fs), 三次谐波强度随着探测
光丝不同位置与等离子光栅相互作用的变化 (a) 对应于
探测光丝和等离子光栅的夹角为 3.5◦; (b) 对应于探测光
丝和等离子光栅的夹角为 85◦

对于单个光丝而言, 光丝内部钳制的激光强度
会在其前端迅速达到极大值并稳定一段距离. 但是
随着激光脉冲在光丝中引起的自聚焦效应和自散

焦效应动态平衡的丢失而导致了脉冲峰值功率的

下降,光丝开始逐渐消亡. 研究表明,单个光丝其前
端的电子密度一般高于其尾部的电子密度 [22−24].
单个光丝中基波和三次谐波会在光丝前端快速达

到相位匹配并随着光丝消亡而相位失匹配. 当探
测光丝的不同位置与等离子光栅相互作用时, 相互
作用的强度随着探测光丝内部钳制的激光强度的

变化而变化, 从而引起相互作用区域中对通过的脉
冲的时空调制作用强度的变化. 探测光丝与等离
子光栅的基波的相位在相互作用过程中一直保持

相位匹配. 当探测光丝的前端与等离子光栅相互
作用时, 等离子光栅中基波相位与探测光丝中三次

谐波之间相位匹配, 形成等离子光栅的抽运光的能
量向探测光丝的三次谐波转化, 进而实现三次谐波
能量的增加. 在探测光丝的尾部, 由于基波与次谐
波的相位失匹配, 探测光丝的三次谐波信号急剧地
衰减.

进一步对比图 2 (a)和 (b), 我们可以发现更多
不同但有意义的现象. 当夹角为小角度 (3.5◦)时,
三次谐波的强度在0 mm位置时已经存在明显的增
强并随着位置的增加不断增强, 当相对位置移动到
20 mm时三次谐波的强度达到极大值, 随后三次谐
波的强度开始出现缓慢的下降并在位置为 54 mm
时达到极小值 (单丝时的三次谐波强度). 同时可
以发现三次谐波强度随着相对位置 (0—20 mm)增
强的趋势比随着相对位置 (20—54 mm)减弱的趋
势更加剧烈. 而当二者夹角为大角度 (85◦)时, 从
0—10 mm 位置探测光丝三次谐波的强度并没有明
显的增强, 之后 (10—25 mm)三次谐波的强度出现
了急剧的增强, 在 25 mm左右达到极大, 随后三次
谐波信号的强度开始减弱, 并在55 mm位置达到极
小. 实验研究表明 [11], 光丝间的相互作用可以有效
地延长光丝的长度. 探测光丝与等离子光栅相互作
用区域的长度为L = ∆l/ sin θ, 其中∆l为相互作

用区域等离子光栅的径向长度. 在小角度相互作
用条件下, 探测光丝与等离子光栅具有更长的作用
长度, 等离子光栅对于探测光丝具有更强的延长效
应. 探测光丝长度的延长就代表着实现三次谐波增
强的有效区域增加, 并且探测光丝产生的三次谐波
与形成等离子光栅的基波实现相位匹配进而实现

三次谐波的增强则在光丝的前端更容易实现.
图 3 (a)与 (b)分别表示当小角度相交与大角

度相交时, 三次谐波强度随着探测光丝穿过等离子
光栅不同位置的变化关系. 对比两个角度下获得的
实验结果可知, 三次谐波强度随着相对位置变化的
基本趋势是相同的. 这是由于等离子光栅内部钳制
的激光强度不是恒定而是沿着纵向具有不同的强

度. 等离子光栅内部的激光强度的分布决定了等
离子体的浓度分布, 而等离子体的浓度分布与等离
子荧光强度正相关. 由图 3 (a)中插图可知, 光栅前
段和尾部的电子密度太低, 以至于当探测光丝在这
段区域内穿过时, 三次谐波的放大只有很小幅度的
变化. 但是相对于等离子光栅尾部, 等离子光栅前
端的电子密度较高, 所以前端的增强较明显. 所以,
探测光丝的三次谐波信号依赖于等离子光栅内部
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的钳制的激光强度. 对比图 3 (a)和 (b)可知, 小角
度情况下三次谐波强度随着探测光丝穿过等离子

光栅相对位置的变化趋势较缓慢, 这是由于在小角
度情况下相互作用的长度更大, 三次谐波信号的强
度对于探测光丝穿过等离子光栅的相对位置的依

赖性相对较低.
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图 3 当探测光丝的不同位置与等离子光栅相互作用

时 (保持二者的时间延迟为 260 fs), 三次谐波的相对强
度随着探测光丝作用在等离子光栅不同位置的变化关系

(a) 对应于探测光丝和等离子光栅的夹角为 3.5◦, 插图为
等离子荧光沿着等离子光栅纵向的强度分布; (b) 对应于
探测光丝和等离子光栅的夹角为 85◦

4 结 论

本文对探测光丝的不同位置与等离子光栅相

互作用和探测光丝作用到等离子光栅不同位置引

起探测光丝的三次谐波信号的变化进行了研究. 实
验发现, 探测光丝的三次谐波信号强度对于探测光
丝的不同位置与等离子光栅相互作用和等离子光

栅内部钳制的激光强度具有极强的依赖关系. 调整
探测光丝与等离子光栅相互作用的角度, 实验发现
探测光丝与等离子光栅在小角度相互作用条件下

是实现探测光丝三次谐波增强的最佳方案. 同时,
实验表明控制多光丝间的相互作用是实现飞秒激

光成丝应用的有效途径.
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Abstract
In this paper, the dependences of the third harmonic generation (THG) of a probe filament on the relative position of

the probe filament interacting with the plasma grating and the position of the plasma grating interacting with the probe
filament are investigated. The phase matching between the third harmonic of the probe filament and the fundamental
wave of the plasma grating is earlier to achieve when the head of the probe filament interacts with the plasma grating,
inducing the enhancement of the third harmonic generation, while the phase mismatching happens when the trail of
the probe filament interacts with the plasma grating. The distribution of the clamping laser intensity inside the plasma
grating results in the dependence of the THG on the positions of the plasma grating interacting with the probe filaments.
It is an effective method of promoting the THG by setting the crossing angle between the probe filament and the plasma
grating to be very small.
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