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极紫外高次谐波光源是探究超快电子动力学过程的重要工具, 在阿秒及飞秒物理、化学等研究中得到了

广泛关注. 本文围绕桌面式高次谐波产生过程的实验特性及其物理机制开展了实验与数值模拟研究. 通过调

控气体压强和驱动激光功率, 在有限相互作用长度条件下实现了有效的宏观相位匹配, 显著地增强了谐波辐

射强度, 获得了光子能量覆盖 20—40 eV的极紫外高次谐波辐射. 结合气体介质中谐波场的宏观传播模型, 对

高次谐波的产生过程进行了模拟, 通过对计算与实验观测结果比较, 揭示了谐波增强的物理机制, 表明该差

分有限气室结构能够实现可重复的 XUV谐波输出. 上述研究为桌面式极紫外高次谐波光源在超快物理、化

学研究中的推广提供了实验与理论依据.
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 1   引　言

极紫外 (extreme ultraviolet, XUV)高次谐波

在超快光谱与电子动力学研究中具有重要应用价

值, 已被广泛用于原子、分子、液体及固体体系中

非线性响应、超快电荷迁移以及相关物理过程的

研究 [1–4]. 在阿秒脉冲生成 [5]、时间分辨光电子能

谱 [6,7]、极紫外瞬态吸收谱 [8] 等实验中, 稳定且可重

复的 XUV光源是开展超快激发态动力学实验研

究的基础条件之一.

基于飞秒激光驱动的高次谐波产生 (high-

order harmonic generation, HHG)过程能够通过

强场非线性相互作用将红外或可见波段激光的频

率转换至 XUV波段, 从而在实验室尺度内获得超

短脉冲的极紫外辐射 [9–11]. 在气体介质中, 高次谐

波的产生过程由单原子非线性响应与宏观传播效

应共同决定. 单原子层面上, 电子先通过隧穿电离

进入连续态, 再在激光场中加速获得动能, 最终复

合辐射高次谐波光子, 其特性与原子电离势及电子

在强场中的动力学过程密切相关 [12–14]. 宏观层面

上, 不同位置原子辐射场的相干叠加受到相位匹配

条件的制约. 相位失配来源包括中性原子与等离子

体色散、Gouy相位以及原子偶极相位等因素, 其

相对贡献取决于气体种类、驱动激光强度及相互作

用区域结构等实验条件 [15–17]. 宏观相位匹配条件

的实现对于增强高次谐波辐射强度及拓展有效光

谱范围具有重要影响, 相关理论与实验研究已对此
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进行了系统分析 [18,19].

已有研究表明, 不同稀有气体在高次谐波产生

过程中表现出显著的差异. 由于不同气体具有不同

的电离势, 在相同驱动激光条件下其可支持的谐波

截止能量存在差异. 同时, 不同气体的隧穿电离

概率不同, 导致参与再碰撞过程的电子数目不同,

影响高次谐波的光谱分布和辐射效率. Nefedova

等 [20] 通过对氩、氖和氦气中高次谐波光谱特性的

实验与理论研究, 揭示了单原子偶极相位与等离子

体色散在不同气体中对谐波频谱演化的不同作用

机制, 并指出气体介质特性在宏观相位匹配和谐波

光谱形成中的重要作用.

随着 HHG技术的发展, 基于 HHG的 XUV光

源已在多种实验中得到应用. 在高光子能量和宽光

谱覆盖方面, Naranjo-Montoya等 [21] 利用中心波

长为 1550 nm的飞秒激光驱动稀有气体靶材, 获

得了覆盖 70—350 eV的宽带高次谐波辐射, 并成

功应用于软 X射线吸收谱实验. 在高重复频率和

稳定输出方面, Pupeza等 [22] 构建了紧凑型高次谐

波 XUV光源, 在约 100 eV光子能量范围内实现

了稳定输出, 并展示了其在光谱学实验中的应用潜

力. 此外, 基于高次谐波产生的 XUV光源还被成

功应用于相干成像与光场调控实验中 [23,24].

为改善吸收限制和宏观相位匹配条件, 已有研

究工作提出通过引入气体密度梯度或空间调制结

构来优化高次谐波输出. 例如, 2002年Wang等 [25]

分析了非均匀气体分布对谐波传播和相位匹配的

影响. 后来, Tao等 [26] 与 Auguste等 [27] 分别从时

域模型与密度调制角度研究了准相位匹配机制, 表

明空间密度调制有助于提升特定阶次谐波的输出

效率. 2021年, Major和 Varjú[28] 在吸收气体模型

中指出, 通过设计沿传播方向变化的压强分布, 可

在有限长度内提高谐波通量并优化相位匹配条件.

这些研究表明, 在吸收介质中通过有限作用长度或

压强梯度调控, 可以在一定条件下改善宏观相位匹

配并提升谐波输出效率. 然而, 在紧凑桌面装置中

实现结构简单、稳定且易调控的非均匀气体分布方

案仍具有重要的实验意义.

基于上述研究背景, 并考虑到便携式 XUV光

源极大的应用前景, 本文构建了一种基于差分有限

气室结构的紧凑型 XUV高次谐波实验系统. 在有

限相互作用长度条件下, 通过调节气体压强和飞秒

驱动激光功率, 实现了有效的宏观相位匹配. 实验

中以氪气和氙气作为靶气体, 获得了光子能量覆

盖 20—40 eV范围的稳定 XUV高次谐波输出. 在

慢变包络近似和傍轴近似条件下, 结合气体介质中

谐波场的宏观传播模型, 模拟了高次谐波的产生过

程, 为理解桌面式便携 XUV光源的工作特性提供

了参考.

 2   实验装置

实验装置的整体结构如图 1所示, 飞秒激光

脉冲经透镜聚焦后进入 HHG装置, 与气体相互

作用产生高次谐波辐射. 产生的 XUV光经过轮

胎镜与衍射光栅实现空间分离,  并在微通道板

(microchannel plate, MCP)和荧光屏上成像 , 最

后由相机对其形貌进行记录.
  

微通道板和荧光屏 飞秒驱动激光

相机
轮胎镜2

轮胎镜1

透镜

衍射光栅 高次谐波产生装置

图 1　实验装置示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental setup.
 

 2.1    飞秒近红外激光

钛蓝宝石固体飞秒激光器因其超短脉冲宽度

和高峰值功率的优势, 被广泛用作 HHG的驱动光

源. 实验中使用的钛宝石激光器可输出中心波长为

800 nm、脉宽为 87 fs、重复频率为 2 kHz的激光

脉冲. 透镜聚焦后的焦斑直径约为 153 μm, 焦斑处

的峰值功率密度约为 1014 W/cm2 量级, 足以驱动

气体 HHG. 驱动激光光谱及聚焦光斑如图 2所示.

 2.2    高次谐波产生装置

气体 HHG是一种强场非线性光学过程, 其物

理机制可由三步模型描述: 首先, 电子在强激光场

作用下通过隧穿电离进入连续态. 然后电子在振荡

电场中被加速并获得动能. 最后若电子返回并与母

核发生复合, 则以光子的形式释放其动能, 从而产

生高次谐波辐射. 谐波的截止能量可表示为 

Ecutoff = IP + 3.17UP, (1)

UP = e2E2
0/
(
4mω2

)
E2

0

其中 IP 为原子电离势;   为电子

在振荡电场中的有质动力能, e 是电子电荷,   为

激光电场幅值, m 为电子质量, w 为激光角频率 [29].
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气体 HHG的转换效率较低 (10–7—10–6), 主
要原因是谐波在传播过程中的相位失配. 实现高

效 HHG的关键在于满足基频光与高次谐波在介

质中具有相同的相速度, 即实现相位匹配条件. 只

有当大量原子辐射的谐波在传播过程中保持相位

一致时, 才能实现宏观强度的有效积累.

基于几何构型, 气体 HHG装置主要包括三种

类型: 瞬态气体射流 [30]、中等长度的有限气室 [31] 以

及可提供长相互作用区的半无限气室 [32]. 其中, 有

限气室结构紧凑, 通过精确控制驱动激光焦点位

置, 可调节光场与气体介质的空间重叠体积, 同时

利用 Gouy相移调制相位分布, 从而在针孔附近形

成局部相位匹配窗口, 实现谐波场的相干叠加和强

度增强. 与均匀长气室结构相比, 差分有限气室在

针孔附近形成有限长度的高压区域, 使有效相互作

用长度更接近相干长度, 从而减小因过长传播导致

的相消干涉. 同时, 谐波在生成后迅速进入低压区

域传播, 可降低高压气体中的再吸收以及等离子体

沿传播方向的累积效应. 这种有限长度与压强突变

的空间调控方式, 有助于在局域区域内形成更有利

的宏观相位匹配条件. 本实验采用差分有限气室结

构, 如图 3所示. 聚焦后的驱动激光通过入射窗进

入气室, 焦点位于高压区的烧蚀微孔附近, 并与稀

有气体相互作用产生高次谐波. 谐波经小孔 2进入

低压区 2, 从而有效地抑制其在传播过程中的再吸

收, 同时保证后级真空系统的稳定运行. 实验测量

了氪气和氙气在不同气压和激光功率条件下的高

次谐波能谱, 并结合模拟结果分析了该装置的输出

特性及可重复性.

 2.3    光束稳定控制系统

在紧聚焦模式下, 驱动激光的空间位置对 HHG

效率具有重要影响. 为减小空气扰动、机械振动及

温度漂移等因素对光路稳定性的影响, 实验采用德

国MRC Systems公司的光束稳定控制系统对驱

动激光进行稳定控制, 如图 4所示. 两个压电镜分

别对入射光斑位置及光束指向进行实时校正, 两个

探测器利用透过银镜的激光进行光束稳定反馈.

为验证光束稳定控制系统的性能, 在距光源

约 7 m处使用相机对驱动激光光斑中心位置进行

长时间记录. 图 5为相机记录的光斑中心 3 h的位

置稳定情况. 以初始位置为参考计算标准差, x 方

向偏移的标准差为 37.9 μm, 光束指向偏移小于

5.4 μrad, y 方向偏移的标准差为 102.1 μm, 光束

指向偏移小于 14.6 μrad, 能够满足气体 HHG实

验对光束稳定性的要求.
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图 2    (a) 驱动激光光谱, 中心波长为 800 nm, 纵坐标为积分光强; (b) 聚焦光斑, 直径约为 153 μm, 光强已归一化处理

Fig. 2. (a) Spectrum of the driving laser with a central wavelength of 800 nm, and the vertical axis represents the integrated intens-

ity; (b) focused laser spot with a diameter of approximately 153 μm; the intensity has been normalized.
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小孔2 小孔1

高压区 低压区1

入射窗

图 3    差分有限气室示意图 , 长 220 mm, 宽 80 mm. 高压

区为可充气的金属薄管, 激光聚焦后烧蚀微孔并与稀有气

体相互作用, 产生高次谐波

Fig. 3. Schematic diagram of the differential  finite gas cell,

with a length of 220 mm and a width of 80 mm. The high-

pressure region is a gas-filled metal thin tube, where the fo-

cused laser ablates a microhole and interacts with the noble

gas to generate high-order harmonics.
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 2.4    XUV 光源检测

为获得更高的 XUV光源输出, 需尽可能提高

谐波在光路中的传输效率 [33]. 发散的 XUV点光源

首先经过轮胎镜 1后准直为平行光束, 随后被衍射

光栅分散为不同阶次谐波, 再由轮胎镜 2聚焦至

MCP的不同空间位置, 其在荧光屏上的成像由相

机记录. 在掠入射条件下, 衍射光栅的分光原理遵

循经典光栅方程: 

Mλ = d(sinα+ sinβ), (2)

其中 M 为衍射级次 ; l 为波长 ; d 为光栅常数 ;

a 和 b 分别为入射角和衍射角, 如图 6所示.

 3   实验结果分析

为分析 XUV光源的输出特性, 利用 MCP与

荧光屏对高次谐波衍射光谱进行成像. 通过分析相

机采集的图像强度, 可获得各阶谐波的相对强度分

布, 并据此优化气体压强与驱动激光功率以实现最

佳相位匹配条件. 图 7展示了在气体压强为 20 mbar

(1 mbar = 100 Pa)时, 不同惰性气体在不同驱动

激光功率条件下产生的高次谐波谱,  当驱动功

率从 200 mW升至 700 mW时, 谐波强度增强了

4—5倍. 可见随着原子电离势的降低, 从氪气到氙

气产生的谐波截止能量依次降低. 在驱动激光功率

为 200 mW时, 由于氪气电离势较高, 根据三步模

型中的隧穿电离机制, 其隧穿电离概率较低, 从而
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压电镜1

透镜

图 4    光束稳定控制系统

Fig. 4. Beam stabilization control system.
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Fig. 5. Stability  of  the  driving  laser  spot  center  position.

The left vertical axis (black curve) represents the displace-

ment along the x direction, and the right vertical axis (red

curve) represents the displacement along the y direction.
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Fig. 7. High-order  harmonic  spectra  of  (a)  krypton  and

(b) xenon at a gas pressure of 20 mbar. The horizontal axis

represents the driving laser power, and the intensities have

been normalized.
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减少了参与后续加速及再碰撞复合过程的电子数

目, 导致高次谐波产率降低. 而电离势较低的氙气

更易发生隧穿电离, 因此表现出更强的高阶谐波信

号. 随着驱动激光功率的提升, 氪气产生的谐波强

度显著增强. 而当功率从 400 mW增至 700 mW时,

氙气的谐波强度未出现明显提升. 根据 Ammosov-

Delone-Krainov (ADK)隧穿电离模型 [34], 在更高

的激光场强下氙气的瞬时电离率显著地提高, 并逐

渐进入接近电离饱和的区间, 使介质中的中性原子

大幅减少. 由此导致的等离子体密度上升会增强等

离子体色散项并加剧宏观相位失配, 从而抑制谐波

强度的进一步增长.

图 8展示了不同气体压强条件下的高次谐波

谱变化. 随着气体压强增加, 中性原子色散和等离

子体色散增强, 使得相干长度缩短. 当介质长度超

过相干长度时, 不同位置产生的谐波发生相消干

涉, 导致信号下降. 低阶谐波具有较长的相干长度,

其强度随压强增加而持续增强, 直至在较高压强下

因相位失配而减弱. 通过优化气体压强, 可使特定

阶次谐波强度提升约 1倍. 通过更换气体介质、调

节气体压强及驱动激光功率, 可得到光子能量范围

为 20—40 eV的 XUV光源.

为了获得较高信噪比的谐波信号并评估系统

运行稳定性, 测量了驱动激光功率为 600 mW, 靶气

体为 50 mbar氩气条件下 H11谐波强度在 15 min

内的变化. 结果表明在该时间尺度内谐波输出保持

稳定, 其相对标准偏差 (relative standard deviation,

RSD)约为 3%. 因此, 经多次实验表明该差分有限

气室结构能够实现可重复的 XUV谐波输出.

 4   高次谐波产生过程模拟

在有限气室中, 激光与气体介质的相互作用区

域较大, 必须考虑谐波在宏观传播过程中所受到的

相位匹配效应. 在慢变包络近似和傍轴近似条件

下, 并忽略横向衍射效应, 谐波的宏观传播过程可

沿传播轴方向由 (3)式描述 [35]: 

∂2

∂z2
Eq (ω, z) +

ω2

c2
n(ωq, z)

2
Eq (ω, z)

= − 4πω
2

c2
P nl
q (EF(z), ω) , (3)

Eq (ω, z) q P nl
q

EF(z) n (ωq)

其中  是   阶谐波的频域表示,    是由基

频激光场  诱导的非线性极化率,    为折

射率.

z = 0

气体压强变化会显著地影响介质的折射率, 因

此对相位匹配条件具有重要调制作用. 在有限气体

腔室结构下, 假设激光沿 z 轴传播, 薄管放置在

 位置处, 则从高压区到两端真空区的压强分

布可以由以下误差函数描述: 

p(z) =
pt − pb

2

[
erf
(
z − zh1

σt

)
− erf

(
z − zh2

σt

)]

+
pb
2

[
erf
(
z − zin
σb

)
− erf

(
z − zout

σb

)]
, (4)

pt pb

zh1 zh2

zh2 − zh1 = d

zin zout

σt

σb

其中  和  分别代表薄管的中心充气气压以及远

离薄管出气的背景气压;   ,   分别是激光在薄

管两端打孔的位置,    即薄管直径约

为 2 mm;    和   分别是图 3中小孔 1和小孔 2

的位置. 等式右边的第一项代表出气薄管附近的有

效压强,   决定了针孔区域的有效长度, 模拟中取

值为 0.2 mm; 等式右边第二项代表从高压区到真

空区压强的变化, 体现了差分气孔的作用, 模拟中

 取值为 4 mm.

对于大多数惰性气体, 在中性介质中通常是正

常色散, 即频率越高折射率越大. 并且这种色散需

要由等离子体以及 Gouy相移来补偿, 中性气体产

 

20 mbar 30 mbar 50 mbar

20 mbar 30 mbar 50 mbar

1000(a)

P
o
si

ti
o
n
/
m
m

800

600

400

200

0

1000(b)

P
o
si

ti
o
n
/
m
m

800

600

400

200

0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

Kr
700 mW

Xe
700 mW

图 8    (a)氪气和 (b)氙气在驱动激光功率为 700 mW时

的高次谐波谱. 横坐标为气体压强, 光强已归一化处理

Fig. 8. High-order  harmonic  spectra  of  (a)  krypton  and

(b)  xenon  at  a  driving  laser  power  of  700 mW.  The  hori-

zontal  axis  represents  the  gas  pressure,  and  the  intensities

have been normalized.
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生的相位失配可以表示为 

∆kneu = qk0 (nF − nq) . (5)

n ρ

n (ρ) = 1 + δ (ρ)

δ

ρ

nSTP ρref

气体的折射率  与密度   有关 ,  对于稀有气体 ,

折射率接近于 1, 可以写成   , 根据

Clausius-Mossotti关系或简单的极化率近似,   与

密度  成正比. 并且可以通过查表得到标准状态 [36]

下的参考折射率  和参考密度  , 那么任意密

度下的折射率可以表示为 

n (ρ) = 1 + (nSTP − 1)
ρ

ρref
, (6)

Re [n(ρ)]
Im [n(ρ)]

其中折射率为复数形式, 实部  则决定了谐

波传播过程中的相位失配, 而虚部  则体现

了中性原子对谐波的吸收. 在高压腔室中, 由于激光

与气体的相互作用区域很短, 并且依赖于气孔的差

分作用使得远离薄管的压强迅速下降, 从而使得介质

对谐波的吸收很小, 谐波损耗降低. 将折射率的实

部代入中性气体相位失配项后, 可进一步简化得到: 

∆kneu = qk0
ρ

ρref

(
nSTP
F − nSTP

q

)
. (7)

n (ω) ≈ 1− ω2
p/(2ω

2) ω2
p

等离子体随频率的依赖关系可以近似表示为:

 , 其中  为等离激元频率, 从

而导致等离子体引起的相位失配为 [37]
 

∆kplasma ≈ qk0

(
−

ω2
p

2ω2
0

)[
1− 1

q2

]
. (8)

此外, Gouy相移源于激光聚焦过程中的空间

几何约束, 会在传播过程中引入额外的相位积累,

用以补偿中性原子色散, 其表达式为 

∆kGouy = −q
dξ (z)
dz

= − q/zR

1 + (z/zR)
2 . (9)

ϕq
d ≈ −αqI

高次谐波产生过程中, 电子经历了多个量子路径,

不同路径下电子累积的偶极相位可以由强场近

似 [38] 来进行计算, 并且单原子层面的偶极相位与

驱动光强呈近似线性关系 [39]
  , 因而得到

相位失配条件: 

∆kd = −αq
∂I

∂z
, (10)

αq =
∂ϕq

d

∂I

αq

其中量子路径系数  , 直接对应于高次谐波

产生的不同量子路径 (长轨道与短轨道)体现不同

谐波相位对激光强度的依赖性. 系数   的大小严

格依赖于电子的动力学轨迹, 在本文的差分气室和

长焦距构型中, 长轨道辐射由于具有极大的发散

角, 在宏观传播过程中会被自然的空间滤波效应强

αq = 1.5×
10−14

烈抑制, 因此轴上宏观远场辐射由短轨道主导 .

基于此, 在相位匹配计算中选取了系数  

 cm2/W[40].

∆kGouy

∆kneu

zf < 0

图 9—图 11展示了氪气在有限气体腔室中宏

观传播相位匹配的模拟结果, 模拟参数对应实验条

件. 图 9展示了高次谐波辐射强度对驱动激光焦点

位置的显著依赖性. 最佳谐波产率主要集中在高压

区烧蚀微孔附近区域. 这是由于在有限气体腔室结

构中, 焦点位置不仅决定了高强度激光场与气体介

质的有效重叠体积, 同时还通过 Gouy相移直接调

制相位匹配条件. 当焦点位于高压区烧蚀微孔附近

时, 激光强度在介质中保持较高水平, 有利于高阶

非线性极化的产生, 且该区域内较大的 Gouy相位

梯度可提供显著的负相位失配分量 (   < 0),

从而有效补偿中性原子色散引起的正相位失配

(   > 0). 当焦点进一步移入气室内部或移至

真空区时, 由于相互作用长度变化及等离子体效应

增强, 总体相位失配偏离最优条件, 谐波强度随之

显著下降. 其次, 这种强的相位匹配窗口在时间域

上具有瞬态特性, 由图 9中  区域能够看到明

显的光谱劈裂, 谐波的瞬时频率和偶极相位有关: 

∆ω = −α
∂I

∂t
. (11)

系统不仅在脉冲上升沿 (光强增加, 瞬时频率红

移)实现了相位匹配, 在脉冲下降沿 (光强减弱, 瞬

时频率蓝移)同样维持了高效率发射. 这种瞬态的

相位匹配将时间演化映射到了光谱域, 导致上升沿

与下降沿的辐射发生叠加, 最终在宏观上表现为显

著的光谱劈裂与啁啾特征.
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沿传播轴方向的各项相位失配贡献如图 10所

示. 在本实验参数下, 中性气体色散在整个相互作

用区域内通常提供正的相位失配, 其大小与局部气
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∆k

Lcoh = π/∆k

体密度成正比, 而等离子体色散及 Gouy相移均提

供负的相位失配贡献. 在烧蚀微孔前后, 由于气体

密度梯度和电离率变化, 各相位失配贡献发生部分

抵消, 使得总相位失配   在局部区域内接近零,

从而形成局域的相位匹配区域. 该区域内相干长度

 增加, 使得谐波场能够通过相长干涉

实现宏观强度的有效积累.
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图 10　轴向相位失配. 其中虚线为各项因素导致的相位失

配, 绿色、红色、蓝色、亮蓝色以及黑色分别代表中性气体

色散、等离子体色散、Gouy相移、偶极相位以及各项叠加

后的总相位失配. 红色实线为模拟中采用的气压模型 (右

轴). 内置图为偶极相位失配的放大图

Fig. 10. Axial phase-mismatch contributions. Dashed curves

denote  the  individual  phase-mismatch  terms  originating

from neutral-gas dispersion, plasma dispersion, Gouy phase

shift, and dipole phase. The black curve represents the total

phase  mismatch  obtained  by  summing  all  contributions.

The red solid line shows the gas-pressure profile used in the

simulation (right axis). The inset presents an enlarged view

of the dipole phase mismatch.
 

在中心波长为 800 nm、脉宽为 87 fs、平均功

率为 700 mW的驱动激光作用下, 氪气和氙气的

高次谐波实验结果与模拟结果的对比如图 11所

示, 主要对比谱形及相对强度分布, 而非绝对强度.

高次谐波谱的模拟结果主要成分由短轨道贡献, 其

中长轨道通过如下窗函数被抑制: 

w (t) =
1

2

[
1− erf

(
t− tm
σ

)]
, (12)

σ = 0.02T tm

T

模拟中取值  , 其中  对应电子最大回碰

动量时刻,   为基频光周期. 由于理论结果与实验

测量量纲不同, 且未包含实验光路中的传输效率与

损耗因素, 个别阶次的相对强度与实验存在一定差

异. 然而可以看到, 在不同气体条件下, 各阶谐波

的相对强度分布趋势与模拟结果整体符合较好. 这

表明所采用的理论模型能够合理描述不同气体体

系下谐波谱形变化特征, 同时该 HHG装置能够在

20—40 eV光子能范围内实现可重复的 XUV谐

波, 为后续相关实验研究提供可靠光源.

 5   结　论

本文实现了一种基于差分有限气室结构的桌

面便携式极紫外高次谐波光源, 系统地研究了有限

相互作用长度条件下高次谐波的输出特性及其相

关物理机制. 实验结果表明, 通过合理调节气体种

类、气体压强和驱动激光功率, 可在紧凑实验装置

中实现较优的相位匹配条件, 从而获得具有良好重

复性的极紫外高次谐波辐射,  其光子能量覆盖

20—40 eV范围, 结合驱动光束的长期指向稳定性

测试以及谐波强度的测量结果, 该系统可为后续超

快谱学实验提供稳定运行的基础条件.

在不同稀有气体条件下, 高次谐波输出强度对

实验参数变化表现出良好的可调性. 基于谐波场宏

观传播模型的模拟结果与实验观测在谐波光谱分布

及相对强度变化趋势上保持一致. 该研究为后续开

展气体, 液体和固体的光电子能谱等超快谱学实验

提供了一种稳定、紧凑且易于调控的极紫外光源设备.
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图 11    (a)氪气和 (b)氙气的高次谐波实验测量 (蓝色)与

模拟计算 (红色)对比图

Fig. 11. Comparison  between  experimental  measurements

(blue)  and  simulations  (red)  of  high-order  harmonics  in

(a) krypton and (b) xenon.
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Abstract

Tabletop extreme ultraviolet (XUV) sources based on high-order harmonic generation (HHG) play a crucial

role in ultrafast and attosecond science. In this work, a compact HHG system employing a differentially finite

gas  cell  is  developed,  and  XUV  harmonic  generation  with  a  limited  interaction  length  is  systematically

investigated.

　　The system is driven by an 800 nm titanium-sapphire femtosecond laser,  and efficient macroscopic phase

matching  is  achieved  through  coordinated  optimization  of  gas  species,  gas  pressure,  and  driving  laser  power.

Using  krypton  and  xenon  as  target  gases,  stable  XUV  radiation  covering  photon  energies  of  20–40  eV  is

obtained.  The  harmonic  yield  clearly  depends  on  gas  pressure  and  laser  intensity.  In  low-ionization-potential

gases, increased ionization enhances plasma dispersion and aggravates phase mismatch, thereby limiting further

growth of the harmonic intensity.

　　Numerical  simulations  based  on  a  macroscopic  propagation  model,  which  incorporates  neutral-gas

dispersion,  plasma  dispersion,  Gouy  phase  shift,  and  dipole  phase,  reveal  the  formation  of  a  localized  phase-

matching region near the pinhole. This localized condition facilitates the coherent buildup of harmonic emission

and reduces reabsorption. The simulated spectra agree well with experimental results, validating the model. The

proposed  scheme  provides  a  simple  and  robust  approach  for  generating  stable,  reproducible  tabletop  XUV

sources, with potential applications in ultrafast spectroscopy.
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