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Разработана универсальная методика генерации и детектирования высоких гармоник при
облучении поверхности твердого тела субрелятивистскими и релятивистскими лазерными им-
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нии параметрической лазерной системы среднего ИК-диапазона и лазерной системы на основе
усиления чирпированных импульсов ближнего ИК-диапазона. Экспериментально зарегистри-
рованы спектры гармоник с длиной волны до 35 нм, которые можно использовать в качестве
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ВВЕДЕНИЕ

Генерация оптических гармоник является одним
из ключевых явлений нелинейной оптики, история
исследования которого началась с опытов Франке-
на [1]. По мере увеличения мощности лазерных им-
пульсов и уменьшения их длительности появилась
возможность наблюдать гармоники высоких поряд-
ков (ГВП) [2], которые не только служат источни-
ком когерентного излучения в ультрафиолетовом
и рентгеновском диапазонах [3–6], но и являются
уникальным инструментом для получения импуль-
сов аттосекундной длительности [7, 8]. Классиче-
ским способом получения сверхкоротких волновых
форм аттосекундной длительности и когерентно-
го излучения в области вакуумного ультрафиолета
и мягкого рентгена является генерация гармоник
в газовых струях [9–11]. Эффективность преобразо-
вания основного излучения в энергию ГВП, получа-
емых таким способом, оказывается на уровне 10−6

[12]. Малая эффективность преобразования исход-
ного лазерного излучения в энергию гармоник обу-
словлена низкой плотностью газа, служащего нели-
нейной средой, а также ограничениями на макси-
мальную интенсивность лазерного поля на уровне
1015 Вт/см2 из-за насыщения процесса ионизации
атомов [12]. Заслуживает особого внимания также
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метод, основанный на генерации гармоник в плаз-
ме, образующейся на поверхности твердотельной
мишени [13–15]. Такой способ генерации ГВП поз-
воляет снять ограничения на максимальную интен-
сивность лазерного излучения и одновременно су-
щественно повысить плотность нелинейной среды
[16], при этом удается достигнуть эффективности
преобразования основного излучения в область экс-
тремального ультрафиолета на уровне 10−4 [17].

Можно рассматривать два основных механизма
генерации ГВП от поверхности твердого тела: коге-
рентное кильватерное излучение в плазме (CWE)
[18] и рассеяние на осциллирующем релятивист-
ском плазменном зеркале (ROM) [19]. Преобла-
дание одного механизма над другим определяет-
ся величиной приведенного векторного потенциа-
ла a0 = eE/mecω = [I(Вт/см2)λ2(мкм2)/(1.37×
×1018 Вт/см2·мкм2)]1/2, где e,me — заряд и мас-
са электрона; E, I — напряженность и интенсив-
ность падающего электромагнитного поля; c, ω, λ —
скорость света, частота и длина волны лазерного
излучения. Принимая во внимание связь между
данными величинами, a0 является функцией про-
изведения интенсивности на квадрат длины вол-
ны лазерного излучения. При значении векторно-
го потенциала a0 ≈ 1 кинетическая энергия элек-
тронов становится сравнимой с их энергией покоя
mec

2 ≈ 0.5 МэВ. В этом случае необходимо учиты-
вать релятивистские эффекты и характеристики
ГВП определяются механизмом ROM. При мень-
ших значениях интенсивности лазерного излуче-
ния основной вклад в генерируемые гармоники
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вносит CWE-механизм. Для разной центральной
длины волны, на которой оперирует лазерная си-
стема, релятивистские эффекты будут наблюдать-
ся при существенно различных интенсивностях от
2× 1018 Вт/см2 для 800 нм до 8× 1016 Вт/см2 для
системы, работающей на длине волны 4 мкм. Ин-
тенсивность лазерного излучения I = W/(S × τ)
определяется W — энергией лазерного импульса,
S — площадью фокального пятна, минимальный
размер которого пропорционален квадрату длины
волны λ2 и τ — длительностью импульса. Её можно
представить в виде I ∼ W/(λ2×τ), при этом вектор-
ный потенциал будет масштабироваться по закону
a0 ∼ (W/τ)1/2. При увеличении длины волны зада-
ющего лазерного излучения возрастает минималь-
ный размер сфокусированного пучка, тем самым
уменьшая достигаемую в фокусе интенсивность,
что ведет к компенсации преимущества уменьше-
ния порогового значения интенсивности для наблю-
дения релятивистских эффектов [20]. Большая дли-
на волны накладывает ограничения на минималь-
ную длительность получаемых лазерных импуль-
сов, что также вносит вклад в уменьшение мак-
симально достижимой величины приведенного век-
торного потенциала. Тераваттные лазерные систе-
мы на основе титаната сапфира с центральной дли-
ной волны 800 нм широко используются для до-
стижения релятивистского режима взаимодействия
a0 ≥ 1. Лабораторные системы среднего ИК-диапа-
зона, работающие на основе параметрического уси-
ления чирпированных импульсов (OPCPA), имеют
характерную энергию импульса 20–30 мДж и дли-
тельность около 80 фс [21], что значительно усту-
пает по энергетическим параметрам системам, ра-
ботающим на 800 нм. Тем не менее использование
длинноволновых лазерных систем позволяет увели-
чить максимальный порядок генерируемых гармо-
ник в газовых струях [22], а также имеет преимуще-
ства при генерации ГВП в CWE-режиме на поверх-
ности твердотельных мишеней лазерными импуль-
сами с умеренной интенсивностью [23].

Важным параметром, влияющим на эффектив-
ность генерации ГВП на поверхности твердотель-
ных мишеней, является градиент плотности плаз-
менного слоя. В работе [24] было показано, что для
режима CWE оптимальным является характерный
пространственный размер нарастания плазменной
плотности L/λ ≈ 0.01. Плазма с мгновенным на-
растанием плотности до максимального значения
не может являться источником ГВП [16], так как
генерация вторичного излучения происходит толь-
ко в неоднородном слое. В ROM режиме оптималь-
ным является L/λ ≈ 0.1 − 0.3, при этом для эф-
фективной генерации гармоник более высоких по-
рядков данная величина должна быть минималь-
ной в указанном диапазоне. Эффективность генера-
ции низких порядков менее чувствительна к вели-
чине градиента [17]. Строгие ограничения на мас-
штабы плазменного слоя транслируются в жест-
кие требования к временному контрасту лазерно-
го импульса. На практике это означает, что интен-

сивность фона, предшествующего основному пику,
не может быть больше 109–1012 Вт/см2 и опреде-
ляется материалом мишени и временной структу-
рой фона [25, 26], что требует контраста интенсив-
ности на уровне 106–109 для лазерных импульсов
с a0 ≈ 1. Такие показатели довольно легко до-
стигаются на OPCPA системах [27]. Для систем
среднего ИК-диапазона с центральной длиной вол-
ны около 4 мкм релятивистская интенсивность со-
ставляет около 1017 Вт/см2, что снижает требо-
вание на временной контраст до уровня 105. Как
уже упоминалось, мгновенное нарастание плотно-
сти в условиях «прямоугольного» лазерного им-
пульса не может приводить к эффективной генера-
ции гармоник, поэтому в таких случаях необходимо
на суб- и пикосекундном масштабах дополнитель-
но специальным образом приготавливать градиент
плазменной плотности [24].

В наших экспериментах по генерации ГВП мы
использовали тераваттную титан-сапфировую ла-
зерную систему, основанную на усилении чирпиро-
ванных импульсов (CPA), и субтераваттную систе-
му среднего ИК-диапазона, работающую по прин-
ципу параметрического усиления чирпированных
импульсов (OPCPA). Для данных систем была
разработана универсальная методика проведения
экспериментов по генерации и регистрации гар-
моник и, в соответствии с ней, сконструированы
камеры взаимодействия и регистрации. Регистра-
ция ГВП проводилась в одинаковых условиях. Экс-
периментально зарегистрированы ГВП с длиной
волны до 35 нм. Ширина спектра при этом со-
ставила более 8.5 × 1015 Гц. Излучение в дан-
ном частотном диапазоне позволяет синтезиро-
вать последовательность сверхкоротких импульсов
с длительностью τ ≥ 100 ас.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ

ЭКСПЕРИМЕНТА

Источником мощных лазерных импульсов яв-
лялись OPCPA-система среднего ИК-диапазона
и CPA лазерная система ближнего ИК-диапазона
на основе кристаллов титаната сапфира. Энергия
лазерных импульсов с центральной длиной волны
3.9 мкм составляла не более 30 мДж, при длитель-
ности около 80 фс с частотой повторения 20 Гц
[28]. Лазерная система на кристалле титаната сап-
фира имела центральную длину волны 800 нм, энер-
гию импульсов в диапазоне 20 – 250 мДж и длитель-
ность 25 – 30 фс при частоте повторения 10 Гц [29].
Оптический решеточный компрессор в данной си-
стеме был помещен в вакуумную камеру с остаточ-
ным давлением не хуже 10−7 мбар, которая отде-
лялась от камеры взаимодействия мембраной опти-
ческого качества толщиной 2 мкм с антиотражаю-
щим покрытием. Мембрана препятствовала попада-
нию в компрессор загрязнения из камеры взаимо-
действия и была способна выдержать перепад дав-
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки на основе 800 нм лазерной системы: ДЗ — деформируемое зеркало,
З1-З10 — оптические зеркала, РК — решеточный компрессор, Р1, Р2 — дифракционные решетки, РР — ретро-
рефлектор; К1–К4 — клиновидная пластинка; Л — линза; Экран — экран для наблюдения конической эмиссии
видимого излучения при лазерной филаментации; М — мембрана для разделения вакуумных объемов, прозрачная
для излучения накачки; ВК1 — вакуумная камера генерации ГВП; ПЗ — внеосевое параболическое зеркало; НФ —
фильтр нейтральной плотности; ПЗС — ПЗС-камера; МЭ — защитный лавсановый экран; ТМ — твердотельная
мишень; Щ — вертикальная щель с регулируемой шириной; Ф — подача с фильтрами вакуумного УФ-излучения;
ВК2, ВК3 — вакуумные камеры спектрометра для измерения спектра ГВП; ТДР — тороидальная дифракционная
решетка; МКП — детектор на основе сборки микроканальных пластин (МКП); О — объектив; Sequoia — авто-
коррелятор третьего порядка; FROG — схема оптического стробирования с разрешением по частоте; SPIDER —
схема спектрально-фазовой интерферометрии с прямым восстановлением электрического поля; Wizzler — схема ин-
терферометрического измерения коротких импульсов на основе генерации кросс-поляризованной волны; Dazzler,
Mazzler — акустооптические программируемые дисперсионные фильтры; Адаптивный контроль ВФ — датчик вол-
нового фронта лазерных импульсов накачки

лений между камерами не более 10−2 мбар. Схе-
ма проведения эксперимента изображена на рис. 1.
Оптический компрессор лазерной системы средне-
го ИК-диапазона находился в атмосфере окружа-
ющего воздуха, и излучение заводилось в каме-
ру взаимодействия через входное окно из CaF2.
Фокусировка на поверхность твердотельной мише-
ни производилась внеосевым параболическим зер-
калом. В камере взаимодействия поддерживалось
давление менее 10−4 мбар, что позволяло избе-
жать эффектов самовоздействия лазерного импуль-
са. Волновой фронт лазерного излучения коррек-
тировался деформируемым зеркалом таким обра-
зом, чтобы достичь минимального размера фокаль-
ного пятна. В системе ближнего ИК-диапазона кон-
троль волнового фронта осуществлялся датчиком
Шака–Гартмана [30, 31]. Труднодоступность и до-
роговизна массивов микролинз, прозрачных в сред-
нем ИК-диапазоне, а также низкое разрешение пи-
роэлектрических профилометров пучка ограничи-
вает возможность создания и применения датчи-
ков волнового фронта для систем среднего ИК.
Поэтому для восстановления волнового фронта на-
ми были использованы методы градиентного спус-
ка для решения обратной задачи, а также разра-
ботана методика на основе применения свёрточных
нейронных сетей [32].

Длительность 800 нм импульсов контролиро-
валась акустооптическими модуляторами Dazzler
и Mazzler. Ширина спектра, необходимая для под-
держания импульса длительностью 25 фс, фор-
мировалась модулятором Mazzler, установленным
в резонаторе регенеративного усилителя. Дли-
тельность импульсов контролировалась системой
Wizzler на основе измерения спектральной интерфе-
ренционной картины между исследуемым импуль-
сом и его репликой с нулевой фазой, получаемой
в процессе генерации кросс-поляризованной волны
[33]. Ослабленная реплика основного пучка выводи-
лась в атмосферу через окно BK7 и перед заведени-
ем в измерительную систему дополнительно отра-
жалась от двух чирпированных зеркал для компен-
сации фазового набега, накапливаемого при прохо-
де через вакуумное окно. Наличие в лазерной систе-
ме акустооптического модулятора Dazzler, установ-
ленного перед регенеративным усилителем, позво-
ляет установить обратную связь для работы итера-
ционного алгоритма оптимизации фазы. После кор-
рекции длительность импульса составляла 25 фс.
Спектр, спектральная фаза и временная огибаю-
щая лазерных импульсов изображены на рис. 2, а.
Временные параметры импульсов обеих лазерных
систем контролировались при помощи специально
сконструированных приборов на основе техники оп-
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тического стробирования с разрешением по часто-
те FROG и спектральной фазовой интерференции
для прямого восстановления электрического поля
SPIDER [34]. Предварительная установка решеток
компрессора проводилась на основе оптимизации
интенсивности искры пробоя в воздухе.

Контраст лазерных импульсов 4 мкм лазерной
системы составлял не хуже 106, что при интен-
сивности 1017 Вт/см2 не приводило к образованию
преплазмы на поверхности диэлектрической мише-
ни [35]. В 800 нм лазерной системе чистка кон-
траста производилась в 2 этапа. После генерато-
ра фемтосекундных лазерных импульсов помещал-
ся многопроходный усилитель с насыщающимся по-
глотителем, что обеспечивало контраст наносекунд-
ного пьедестала на уровне 108. На выходе из ре-
генеративного усилителя был установлен дополни-
тельный затвор Поккельса для повышения контра-
ста на наносекундном масштабе. Временная оги-
бающая импульсов получена на автокорреляторе
третьего порядка и представлена на рис. 2, б. Из-
меренный контраст составлял 109− 108 на време-
нах до 20 пс и плавно уменьшается до 107− 105

на временах от 10 до 1 пс (рис. 2, б ). Пики на
временах 10.7 и 31 пс соответствуют постимпуль-
сам и не вносят вклад в образование преплазмы.
Тем не менее наносекундный пьедестал с интен-
сивностью 109 − 1010 Вт/см2 на временах поряд-
ка десятка наносекунд может вызывать иониза-
цию на поверхности мишени с образованием плаз-
менного слоя, что приводит к резкому ухудшению
плазменного градиента [36].

Излучение титан-сапфировой лазерной системы
с пучком диаметром 60 мм (рис. 1) фокусиро-
валось на мишень 90-градусным внеосевым золо-
тым параболическим зеркалом с фокусным рас-
стоянием 177 мм (фокусировка f/3). Для предот-
вращения загрязнения разлетающимися частица-
ми мишени между зеркалом и мишенью устанав-
ливалась защитная лавсановая лента толщиной
150 мкм, которую можно было прокрутить ленто-
протяжным механизмом на чистое место без вскры-
тия вакуумного объема. Профиль пучка в фоку-
се регистрировался ПЗС-камерой с размером пик-
селей 1.1 × 1.1 мкм2. Для этого использовалась
ослабленная реплика пучка, отраженная от перед-
ней поверхности клиновидной пластинки. Оптиче-
ский клин вводился в лазерное излучение с по-
мощью моторизированной подачи. При оптималь-
ной настройке пространственной фазы пучка де-
формируемым зеркалом, установленным перед оп-
тическим компрессором, диаметр пучка в фоку-
се по уровню половины интенсивности от макси-
мального значения составлял около 10 мкм. Де-
формируемое зеркало работало в режиме автома-
тической обратной связи с датчиком Шака–Гартма-
на для измерения волнового фронта, а также име-
лась возможность дополнительно регулировать ам-
плитуду отдельных порядков аберраций, наблюдая
профиль пучка в фокусе.

Диаметр сфокусированного лазерного пучка
среднего ИК-диапазона составлял 20 мкм, его про-
странственные характеристики контролировались
пироэлектрическим профилометром, устанавливае-
мым снаружи вакуумной камеры. Внеосевое пара-
болическое зеркало с фокусным расстоянием 50 мм
в данном случае защищалось пластинкой из фтори-
да кальция толщиной 1 мм.

Лазерное излучение фокусировалось под углом
45◦ к нормали на плоскопараллельные пластин-
ки из BK7 и CaF2 толщиной 1 мм, устанавливае-
мые на вращающейся подаче таким образом, что-
бы каждый новый выстрел приходился на непо-
врежденную поверхность. Сигнал ГВП наблюдался
в направлении зеркального отражения. Для умень-
шения засветки некогерентного излучения плаз-
мы ГВП пропускались через регулируемую по ши-
рине щель, установленную на трансляционную по-
дачу. Имелась возможность использовать филь-
тры на основе Al толщиной 250 нм, Sn толщиной
300 нм и пластинки CaF2 толщиной 1 мм, кото-
рые могли автоматически вводиться в пучок при
необходимости и использовались для градуировки
спектрометра.

Тороидальная дифракционная решетка
1200 штр/мм была установлена на поворотной
подаче в отдельной вакуумной камере ВК2 так,
чтобы передавать изображение источника ГВП на
входную поверхность детектора. Решетка имела
золотое покрытие и была оптимизирована для реги-
страции спектра в диапазоне 100–40 нм. Детектор
излучения состоял из шевронной сборки многока-
нальных пластин (МКП) с фосфорным экраном.
Рабочий диаметр МКП составлял 40 мм. Детектор
был установлен в отдельной вакуумной камере
ВК3, в которой за счет дифференциальной откачки
поддерживалось давление на уровне ∼ 10−6 мбар.
Плоскость МКП детектора устанавливалась под
определенным углом к направлению спектра,
оптимизированным для получения наименьших
аберраций в области 100 – 40 нм методом трасси-
ровки лучей. Изображение с фосфорного экрана
передавалось через систему зеркал, выходное окно
и объектив на ПЗС камеру, синхронизированную
с лазерной системой. Спектры гармоник регистри-
ровались в каждом импульсе лазера. Перестройка
диапазона регистрации спектра достигалась за счет
перемещения детектора.

Калибровка размещенного в вакуумных камерах
ВК2–ВК3 спектрометра проводилась по длинам
волн, соответствующим границам известных
спектров пропускания тонких металлических
фильтров: 51 нм и 82 нм для оловянной фольги
толщиной 300 нм, 83 нм для алюминиевой фольги
толщиной 250 нм. Точные позиции границ спектров
пропускания металлических фольг также проверя-
лись в схеме генерации вакуумного УФ-излучения
тлеющим газовым разрядом между двумя медными
электродами, устанавливаемыми на месте мишени
в фокусе тороидальной дифракционной решетки.
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Рис. 2. a — Спектр и спектральная фаза импульсов CPA лазерной системы на основе кристалла титаната сапфи-
ра. На вставке показана огибающая импульса во временном представлении. б — Временной контраст лазерного
импульса, измеренный при помощи автокорреляционной методики третьего порядка
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Рис. 3. Спектры излучения, генерируемого лазерными импульсами с параметрами: a — λ = 3.9 мкм, τ ≈ 80 фс
и W = 15 мДж; б — λ = 800 нм, τ ≈ 35 фс и W = 80 мДж — при облучении мишени из (a) CaF2 и (б ) BK7.
Белыми штриховыми линиями указаны расчетные позиции высоких гармоник излучения накачки на центральной
частоте ωn = 2πcn/λ, номерами подписаны некоторые порядки гармоник соответственно. Интегральные спектры,
полученные суммированием по пространственной координате y, представлены красными кривыми

При калибровке использовали неон и гелий, имею-
щие несколько характерных линий излучения в диа-
пазоне 50–80 нм: 46.1 нм — излучение однократно
ионизированного неона [37]; 62.7 нм, 73.6 нм — излу-
чение нейтрального неона [38]; 58.4 нм — излучение
нейтрального гелия [39]. Имелась возможность до-
полнительной калибровки в длинноволновом диапа-
зоне при установке пластинки CaF2 толщиной 1 мм.
Высокочастотная отсечка на пропускание с длиной
волны 123 нм [40] служила точной границей при на-
блюдении гармоник шестого и седьмого порядка от
800 нм с длинами волн λ6ω ≈ 133 нм, λ7ω ≈ 114 нм.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Разработанная универсальная система генера-
ции и регистрации ГВП при воздействии ла-
зерных импульсов среднего и ближнего ИК-диа-
пазона на поверхность твердотельных мишеней

(рис. 1) позволила исследовать режимы CWE
и ROM. Были зарегистрированы гармоники вплоть
до 51-го порядка при фокусировке фемтосекунд-
ных субрелятивистских лазерных импульсов сред-
него ИК-диапазона на центральной длине волны
λ ≈ 3.9 мкм на поверхность полистироловой мише-
ни толщиной 1 мм [23]. На рис. 3 представлены спек-
тры излучения четных и нечетных ВГ, генерируе-
мых лазерными импульсами среднего ИК-диапазо-
на с λ ≈ 3.9 мкми I ≈ 5× 1016 Вт/см2 при взаимо-
действии с CaF2 мишенью (рис. 3, а) и лазерными
импульсами ближнего ИК-диапазона с λ = 800 нм
и I ≈ 5× 1018 Вт/см2 при взаимодействии с поверх-
ностью BK7-мишени (рис. 3, б ).

Максимальный зарегистрированный порядок
гармоник при воздействии 4 мкм лазерных им-
пульсов на поверхность мишени из CaF2 — 40-й,
что соответствует длине волны 96 нм, при этом
приведенный векторный потенциал a0 ≈ 1. В более
коротковолновой области сигнал ГВП становился
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Рис. 4. а, б — Спектры излучения, генерируемого лазерными импульсами с λ = 800 нм, τ ≈ 35 фс и a —
W = 80 мДж, б — W = 200 мДж при облучении мишени из стекла BK7. Ось ординат соответствует пространствен-
ной y-координате ПЗС-матрицы. Белыми пунктирными линиями указаны расчетные позиции высоких гармоник
излучения накачки на центральной частоте ωn = 2πcn/λ, где n — порядок гармоники. Розовая штриховая линия
обозначает спектральную высокочастотную отсечку CWE-гармоник, λc ≈ 41 нм. Стрелками отмечены спектраль-
ные позиции линий излучения ионизированного кислорода. в — Спектр высоких гармоник, генерируемых при
фокусировке лазерных импульсов с λ = 800 нм, τ ≈ 35 фс, W = 80 мДж на поверхность твердотельной мишени из
стекла BK7

равным по интенсивности сигналу континуума и не
мог быть разрешен нашей системой регистрации.
При фокусировке 800 нм лазерных импульсов
с энергией около 80 мДж и приведенным вектор-
ным потенциалом a0 ≥ 1 на поверхность мишени
из BK7 были зарегистрированы ВГ вплоть до
15-го порядка, что соответствует длине волны
53 нм. Близкие значения векторного потенциала
определяют примерно одинаковую регистрируе-
мую минимальную длину волны гармоник, при
этом ГВП от 4 мкм источника обладают большей
спектральной плотностью по сравнению с излу-
чением от накачки ближнего ИК-диапазона, что
позволит синтезировать аттосекундные всплес-
ки поля меньшей длительности [17]. Большие
значения приведенного векторного потенциала
для излучения с λ = 800 нм приводят к более
коротковолновому спектру ГВП. Интенсивность
регистрируемого сигнала оптических гармоник

в обоих случаях примерно одинаковая. Более длин-
новолновое излучение позволяет снизить энергию
лазерной накачки для генерации гармоник в одной
и той же спектральной области.

Важно отметить, что, несмотря на схожие ве-
личины достигнутых максимальных частот ГВП,
мы находимся в существенно различной области по
величине плазменного градиента для систем сред-
него и ближнего ИК-диапазонов. Для последней
при интенсивности накачки 1019 Вт/см2 и контра-
сте пьедестала 107 (рис. 2, б ) на 10 пс масштабе
интенсивность предымпульса становится порядка
1012 Вт/см2, что вместе с наносекундным пьеде-
сталом на уровне 1011 Вт/см2 уже может приво-
дить к ионизации мишени. При скорости разле-
та плазмы 100 нм/пс [41] величина плазменного
градиента составит L/λ & 1.2, что существенно
превышает оптимальное значение как для процес-
са ROM, так и кильватерного режима. С другой
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стороны, для 4 мкм системы при интенсивности
∼ 5×1016 Вт/см2 и временном контрасте 106 интен-
сивность предымпульсов и пикосекундного фона на
уровне 1010–1011 Вт/см2 недостаточна для иониза-
ции мишени. Таким образом, ионизация мишени на-
чинается передним фронтом самого лазерного им-
пульса, и величина плазменного градиента состав-
ляет L/λ ≤ 0.01, что оказывается неоптимально да-
же для кильватерного режима генерации [42].

Оптимизация длительности, временного контра-
ста, волнового фронта и условий фокусировки тера-
ваттных лазерных импульсов ближнего ИК-диапа-
зона становится определяющим фактором для до-
стижения интенсивности накачки I > 1019 Вт/см2,
достаточной для перехода в релятивистский режим
генерации ВГ. Одним из индикаторов перехода от
субрелятивистского режима CWE к релятивистско-
му режиму ROM является генерация ГВП на часто-
тах, превышающих максимальную плазменную ча-
стоту на поверхности твердотельной мишени [16].
На рис. 4 приведено сравнение спектров ГВП для
энергий лазерного излучения ближнего ИК-диапа-
зона: a — W = 80 мДж, I ≈ 5 · 1018 Вт/см2 и б —
W = 200 мДж, I ≈ 1.5 · 1019 Вт/см2 вблизи расчет-
ной длины волны отсечки спектра CWE-гармоник,
λc ≈ 41 нм. Достижение релятивистского уровня
интенсивности накачки приводит к появлению за
частотой отсечки хорошо заметных спектральных
пиков, расположенных близко к расчетным значе-
ниям ГВП от лазерного излучения с λ = 800 нм
(рис. 3, б и зеленая кривая на вставке рис. 4, в),
вплоть до 23-го порядка, λ23ω ≈ 35 нм. На рис. 4, в
красными маркерами обозначена спектральная об-
ласть 35–55 нм, в которой проведено сравнение
спектров для W = 80 мДж (вставка на рис. 4, в, си-
няя кривая) и W = 200 мДж (вставка на рис. 4, в,
зеленая кривая). На вставке черными штриховыми

прямыми обозначены расчетные позиции высоких
гармоник излучения накачки, розовой сплошной
прямой указана высокочастотная отсечка λc CWE-
гармоник. Повышение энергии лазерного излуче-
ния ближнего ИК-диапазона до 200 мДж привело к
более пологому спаду спектральной интенсивности
ГВП в высокочастотной области 55–35 нм, что сви-
детельствует о преобладающем вкладе ROM-меха-
низма в генерации гармоник.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, собранная нами универсаль-
ная система генерации и детектирования позво-
лила сгенерировать и зарегистрировать ГВП от
лазерных импульсов ближнего и среднего ИК-
диапазона в приповерхностной плазме. Продемон-
стрирована возможность создания источника ко-
герентного излучения в экстремально ультрафи-
олетовом диапазоне. Зарегистрированы гармони-
ки с длинами волн до 35 нм. Спектральная ши-
рина генерируемых гармоник позволяет синтези-
ровать всплески поля длительностью до 100 ас.
Изучены особенности спектров гармоник, генери-
руемых в CWE- и ROM-режимах на поверхности
твердотельных мишеней.
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