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1. Введение

При взаимодействии фемтосекундного лазерного из-
лучения с интенсивностью ~1014 Вт/см2 с газами проис
ходит генерация высоких гармоник [1], т. е. когерентного 
излучения вакуумного ультрафиолетового и мягкого рент-
геновского диапазонов длин волн. Получаемое в резуль-
тате генерации гармоник импульсное излучение имеет 
фемтосекундную длительность и пространственную коге-
рентность, что позволяет использовать его во многих при-
ложениях, таких как дифрактометрия [2], спектроскопия с 
временным разрешением [3], интерферометрия [4], созда-
ние затравки для лазеров на свободных электронах [5 – 7].

Процесс генерации высоких гармоник принято опи-
сывать моделью, состоящей из трех стадий [1]: отрыва 
электрона от атома под действием лазерного поля, осцил-
ляторного движения электрона и последующего его взаи-
модействия с родительским ионом. В результате взаимо-
действия электрона с ионом происходит генерация вспле-
сков высокочастотного излучения. Одним из основных 
факторов, ограничивающих эффективность генерации вы-
соких гармоник, является относительно небольшая длина 
фазового синхронизма между гармониками и лазерным 
излучением, связанная с аномальной плазменной и нор-
мальной газовой дисперсиями, а также со сдвигом фазы, 
возникающим при прохождении лазерного импульса че-

рез фокальную область [8, 9]. В работе [10] продемонстри-
рована возможность достижения фазового синхронизма 
при использовании в качестве среды газа, заполняющего 
диэлектрический капилляр. Подстройка давления в капил-
ляре позволяла компенсировать за счет дисперсии газа дис-
персию, обусловленную плазмой и наличием капилляра.

Другим важным параметром излучения гармоник с 
точки зрения приложений является ширина спектра. Для 
того чтобы получить широкий спектр, удобный для спек-
троскопических применений, можно использовать корот-
коимпульсные фемтосекундные лазеры [11]. Однако даже 
в случае относительно длинных импульсов (с длительно-
стью 50 – 100 фс) можно получить перестройку длин волн 
гармоник в широком диапазоне за счет существенного 
уширения спектра фемтосекундного лазерного импульса 
в сторону меньших длин волн, возникающего при распро-
странении лазерного излучения в газонаполненном ка-
пилляре в условиях ионизации [12], а также за счет неади
абатического смещения спектра [13], наблюдаемого для 
очень коротких импульсов. Перестройка спектра за счет 
ионизационного сдвига спектра лазерного импульса в 
капилляре экспериментально изучалась в работе [14], где 
при изменении чирпа лазерного импульса длительностью 
30 фс получали перестройку спектра гармоник. Однако 
диапазон перестройки в этой работе был ограничен, а за-
висимости параметров гармоник от давления остались 
неизученными. В недавней работе [15] было продемон-
стрировано увеличение выхода гармоник и уширение 
спектра в  результате нелинейной ионизационной само-
компрессии при распространении излучения в капилля-
ре.  В работе [16] была продемонстрирована генерация 
суперконтинуума в диапазоне длин волн 30 – 50 нм в ре-
зультате временного сжатия импульса при филаментации 
в газе высокого давления. При этом из-за сильного погло-
щения гармоник в газе возникает необходимость в очень 
резком обрыве филамента для наблюдения гармоник.

В настоящей работе проведены экспериментальное и 
теоретическое исследования генерации высоких гармоник 
фемтосекундного лазерного излучения, распространяю-
щегося в газонаполненном диэлектрическом капилляре. 
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перестраиваемого источника когерентного излучения в 
диапазоне длин волн 30 – 52 нм путем варьирования дав-
ления газа в капилляре и интенсивности лазерного излу-
чения. Исследованы также зависимости амплитуды, по-
ложения и ширины спектра гармоник от давления газа и 
интенсивности лазерного излучения. Показано, что сдвиг 
длин волн гармоник обусловлен ионизационным сдвигом 
спектра лазерного импульса в коротковолновую область, 
что при большой длине капилляра позволяет достичь суще-
ственной перестройки спектра рентгеновского излучения.

2. Экспериментальная схема

В эксперименте использовался титан-сапфировый ла-
зер, генерирующий импульсы длительностью t » 70 фс 
с энергией W = 0.5 – 5 мДж и частотой следования 10 Гц 
при центральной длине волны излучения l0 = 795 нм. Ла
зерный пучок фокусировался в вакуумной камере (оста-
точное давление менее 10–3 Тор; рис.1) сферическим зерка-
лом с фокусным расстоянием F = 50 см на вход диэлектри-
ческого капилляра длиной 3 см с внутренним диаметром 
100 мкм. В капилляр через два отверстия, сделанные в 
стенке на расстоянии примерно 2.5 мм от его концов, на-
пускался газ (ксенон). Диапазон давлений газа в капил
ляре составлял 0.1 – 60 Тор. Диаметр лазерного пучка в 
фокусе регулировался диафрагмой, меняющей диаметр 
исходного пучка, и подбирался таким, чтобы в капил
ляре возбуждалась одна основная мода капилляра EH11. 
Интенсивность лазерного излучения I на входе в капил-
ляр находилась в диапазоне (3 – 30) ́  1014 Вт/см2. Отметим, 
что каких-либо видимых повреждений капилляра в вы-
полненных экспериментах не наблюдалось.

Диагностика спектра высоких гармоник, генерируе-
мых в результате взаимодействия лазерного излучения с 
газом в капилляре, проводилась с помощью спектромет
ра McPherson (модель 248/310G) с решеткой 600 штр./мм 
при регистрации рентгеновской CCD-камерой с обратной 
подсветкой Andor DO434-BN. Спектрометр помещался на 
расстоянии L » 100 см от выхода из капилляра. На входе 
в спектрометр располагались два алюминиевых фильтра 
толщиной 0.2 мкм, служащих для защиты от оптического 
излучения лазера. В эксперименте мы измеряли спектр 
гармоник в диапазоне длин волн 30 – 52 нм. Измерение 
пространственного распределения гармоник лазерного из-
лучения осуществлялось с помощью той же CCD-камеры 
Andor, которая в этом случае устанавливалась на место 
спектрометра. 

В эксперименте исследовалась также модификация 
спектра лазерного импульса, прошедшего через капил-
ляр. Для этого поперечное распределение интенсивности 
лазерного излучения на выходе из капилляра, ослаблен-
ного отражением от двух стеклянных подложек, с по

мощью линзы переносилось на входную щель калибро-
ванного цифрового спектрометра (Solar LS, модель S150). 
Ширина входной щели спектрометра была существенно 
меньше размера переносимого изображения, поэтому фак-
тически спектр измерялся в приосевой части лазерного 
пучка. 

3. Результаты

При фокусировке лазерного излучения с интенсивно-
стью I > 1014 Вт/см2 на вход заполненного ксеноном ка-
пилляра на выходе из него наблюдался пучок рентгенов-
ского излучения, направленный вдоль оси капилляра. 
Угол расходимости пучка уменьшался с ростом давления 
и достигал единиц миллирадиан при давлении 15 – 30 Тор 
для капилляра диаметром 75 мкм (рис.2).

На рис.3 представлены характерные спектры гармо-
ник, полученные при различных давлениях газа и интен-
сивностях лазерного излучения на входе в капилляр. От
метим сложную немонотонную зависимость амплитуд 
ряда гармоник от давления. Вторая важная особенность – 
заметная перестройка положения отдельных гармоник по 
длине волны, которая позволила в условиях нашего экс-
перимента обеспечить практически полное перекрытие 
диапазона длин волн 30 – 52 нм. Последнее весьма важно 
для спектроскопических исследований.

Зависимости энергии и относительного сдвига спек-
тра ln /l0n (где l0n = l0 /n) гармоник с номерами n = 15 – 25, 
генерируемых в капилляре, от интенсивности лазерного 

Рис.1.  Схема эксперимента.
Рис.3.  Спектр генерации высоких гармоник при различных давле-
ниях газа и интенсивностях лазерного излучения.

Рис.2.  Угловое распределение интенсивности излучения гармо-
ник на выходе из капилляра. Темная сетка – тень от держателей 
алюминиевых фильтров, служащих для блокировки оптического 
излучения.
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излучения на входе в капилляр приведены на рис.4 и 5 для 
давления газа в капилляре 3 Тор. Для низших гармоник 
при небольших интенсивностях наблюдается резкий рост, 
а затем насыщение сигнала гармоник. Для более высоких 
гармоник (начиная с 19-й) видно слабое возрастание ам-
плитуды гармоники по мере увеличения интенсивности 
лазерного излучения. С ростом интенсивности наблюда-
ется также увеличение сдвига спектра гармоник. Отметим 
сходство зависимостей сдвига спектра от интенсивности 
для всех гармоник, измеряемых в эксперименте.

В эксперименте также была измерена зависимость па-
раметров отдельных гармоник от давления ксенона в ка-
пилляре. На рис.6 представлены зависимости энергии гар-
моник от давления, которые демонстрируют немонотон-
ное поведение. При малых давлениях наблюдается резкий 
рост энергии. В области 3 – 5 Тор сигнал гармоник дости-
гает максимума, смещающегося в сторону бóльших дав-
лений с уменьшением номера гармоники n. При более 
высоких давлениях для гармоник с n = 15 и 17 наблюдает-
ся повторный рост эффективности, а высокие гармоники 
(с n > 19) исчезают.

Положения центров масс спектров излучаемых гармо-
ник заметно и синхронно сдвигаются в сторону меньших 
длин волн с ростом давления (рис.7), при давлениях более 
10 Тор происходит насыщение сдвига спектра.

4. Обсуждение и численное моделирование

Зависимость энергии гармоник от интенсивности ла-
зерного излучения (рис.4) может быть прокомментиро
вана следующим образом. При низких интенсивностях 
(менее 3 ́  1014 Вт/см2), когда степень ионизации газа в ка-
пилляре невелика и возникающая плазма слабо влияет 
на распространение лазерного излучения, наблюдается 
быстрый рост низших гармоник, обусловленный резкой 
зависимостью вероятности ионизации от интенсивности. 
При большей интенсивности плазма в капилляре умень-
шает коэффициент прохождения лазерного излучения че-
рез капилляр, что приводит к существенному замедлению 
роста амплитуд гармоник или к полному насыщению за-
висимостей. Увеличение сдвига спектров гармоник с ро-
стом интенсивности лазерного излучения (рис.5) вполне 
укладывается в обсуждаемую ниже модель коротковол-
новой модификации спектра лазерного импульса, усили-
вающейся с увеличением интенсивности. 

Качественная модель генерации гармоник была разви-
та ранее [10, 17] и учитывает фазовый синхронизм между 
лазерным излучением и гармониками, процесс иониза-
ции, поглощение рентгеновского излучения в газе и плаз-
ме и наличие максимального номера гармоники, при пре-
вышении которого генерация рентгеновского излучения 

Рис.4.  Зависимости энергии гармоник от интенсивности при дав-
лении 3 Тор.

Рис.5.  Зависимости относительного сдвига спектра гармоник от 
интенсивности при давлении 3 Тор.

Рис.6.  Зависимости энергии гармоник от давления газа при интен-
сивности 1015 Вт/см2.

Рис.7.  Зависимости относительного сдвига спектра гармоник от 
давления газа при интенсивности 1015 Вт/см2.
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не происходит. Нами был проведен расчет зависимостей 
характеристик гармоник от давления газа в капилляре, 
основанный на этой модели. Он показал, что, действи-
тельно, наблюдаются максимумы амплитуд гармоник в 
диапазоне давлений 1 – 10 Тор, аналогичные тем, кото-
рые мы видим на рис.6. Учет дисперсии рентгеновского 
излучения в газе позволяет объяснить сдвиг максимумов 
по давлению для разных гармоник в сторону бóльших 
давлений с уменьшением номера гармоники. Отметим, 
что качественное совпадение формы зависимостей ам-
плитуд гармоник от давления с экспериментальными дан-
ными достигалось в предположении о высокой степени 
ионизации газа в капилляре, приводящем к сильному влия-
нию плазмы на дисперсию. Это утверждение соответствует 
оценке ионизации ксенона при используемых в экспери-
менте интенсивностях лазерного излучения в капилляре 
и результатам численного моделирования, представлен-
ным ниже.

Как известно, при распространении фемтосекундного 
лазерного излучения в условиях ионизации на протяжен-
ной трассе происходит существенное уширение спектра 
лазерного импульса в коротковолновую область [12]. Это 
связано с изменением частоты при распространении из-
лучения в нестационарной среде с уменьшающимся во 
времени показателем преломления. Подобный эффект на-
блюдался экспериментально и в настоящей работе (рис.8). 
С ростом давления газа в капилляре спектр лазерного им-
пульса уширяется вплоть до 700 нм. Зависимость положе-
ния центра масс спектра лазерного импульса от давления 
в капилляре, полученная путем обработки данных рис.8, 
представлена на рис.9. Видно, что при увеличении давле-
ния до 10 Тор происходит резкое уменьшение средней 
длины волны с последующим ее насыщением.

Лазерный импульс, распространяясь в капилляре, не-
прерывно генерирует высокие гармоники. Однако за счет 
большого коэффициента поглощения рентгеновского излу-
чения в газе при давлении свыше нескольких торр эффек-
тивно генерируются гармоники только в части капилляра, 
ближайшей к его концу, где спектр лазерного излучения 
уже сдвинут в соответствии с результатами, приведенны-
ми на рис.9, в «синюю» сторону. Это вызывает соответ-
ствующий сдвиг спектра гармоник в сторону меньших 
длин волн.

Сравнение рис.7 и 9 свидетельствует о том, что зави-
симость сдвига спектра лазерного излучения от давления 

практически повторяет зависимость длин волн отдель-
ных гармоник от давления: при малых давлениях проис-
ходит сдвиг спектра в сторону меньших длин волн, при 
давлении свыше 10 Тор – насыщение. Это позволяет су-
дить о том, что наблюдаемый коротковолновый сдвиг 
спектров гармоник определяется именно ионизацион-
ным «синим» сдвигом спектра исходного лазерного им-
пульса.

Важно отметить, что с ростом давления существенно 
уменьшается коэффициент прохождения лазерного излу-
чения через капилляр, измеренный в эксперименте (рис.10). 
Это связано с потерями излучения на ионизацию и с пере-
рассеянием его в более высокие моды капилляра, имею-
щие бóльшие потери [18, 19], на неоднородностях концен-
трации плазмы. Уменьшение коэффициента прохождения 
приводит к снижению интенсивности лазерного излуче-
ния на выходе из капилляра и, в частности, к подавлению 
генерации высоких гармоник, наблюдаемому на рис.6. По
следнее объясняется тем, что максимальная энергия кван-
та гармоники согласно модели трехступенчатой генера-
ции гармоник [1] не превышает величины Ip + 3.17Up, где 
Ip – потенциал ионизации атома (иона); Up = e2E2/(4me w2) – 
осцилляторная энергия электрона; e и me – заряд и масса 
электрона; E и w – амплитуда и частота лазерного поля. 
Снижение интенсивности лазерного излучения с ростом 
давления газа в капилляре также приводит к уменьшению 

Рис.8.  Спектры лазерного импульса при различных давлениях и 
интенсивности 5 ́  1014 Вт/см2.

Рис.9.  Сдвиг спектра лазерного излучения в зависимости от дав
ления.

Рис.10.  Экспериментальная ( ) и теоретическая ( ) зависимости 
коэффициента прохождения лазерного излучения через капилляр 
от давления. 
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скорости ионизации газа и, следовательно, к насыщению 
«синего» сдвига, наблюдаемому на рис.9.

Для анализа экспериментальных данных было прове-
дено численное моделирование распространения лазер-
ного импульса в газонаполненном капилляре с учетом 
ионизации в аксиально-симметричной геометрии. Дина
мика образования плазмы коротким интенсивным лазер-
ным импульсом за счет полевой ионизации описывалась 
системой уравнений кинетики последовательной иони
зации атома (иона). Вероятность туннельной ионизации 
выбиралась соответствующей модели Амсова – Делоне – 
Крайнова. Для описания распространения лазерного из-
лучения в нелинейной нестационарной среде использова-
лось волновое уравнение, учитывающее как оптическую 
ионизацию газа полем лазерного импульса и временную 
дисперсию газа, так и релятивистскую и пондеромотор-
ную нелинейности плазмы, образованной интенсивным 
излучением [20 – 23].

В результате численного моделирования определялись 
коэффициент прохождения, а также временная форма и 
спектр лазерного импульса на выходе из капилляра. Ре
зультаты расчета интегрального коэффициента прохожде-
ния лазерного излучения через капилляр приведены вме-
сте с экспериментальными данными на рис.10, который 
демонстрирует очень хорошее их соответствие.

Спектральные характеристики выходного лазерного 
излучения сильно зависят от деталей временной структу-
ры и спектра исходного лазерного импульса. Экспери
ментально измеренный спектр лазерного импульса в от-
сутствие газа в капилляре (рис.8) имеет отчетливо выра-
женное длинноволновое крыло, которое проявляется и в 
спектре импульса, прошедшего через газонаполненный 
капилляр (рис.11, сплошная кривая). При моделировании 
лазерный импульс на входе в капилляр имел гауссову 
форму и, следовательно, симметричный спектр с шири-
ной на полувысоте, соответствующей ширине спектра 
исходного измеренного импульса. Результаты моделиро-
вания спектра импульса, прошедшего через газонапол-
ненный капилляр, показаны на рис.11 для давления газа 
10 Тор. Полученный в расчетах спектр прошедшего из-
лучения неплохо воспроизводит образование «синего» 
крыла спектра, вызванного в основном ионизацией газа в 
капилляре. 

5. Выводы

Нами были проведены экспериментальное и теорети-
ческое исследования когерентного источника в диапазоне 
длин волн мягкого рентгеновского излучения (30 – 52 нм) 
на основе генерации гармоник фемтосекундного излуче-
ния титан-сапфирового лазера, распространяющегося в 
диэлектрическом капилляре, заполненном ксеноном. Не
смотря на относительно большую длительность лазерного 
импульса, за счет изменения его энергии и давления газа 
удалось получить источник мягкого рентгеновского из-
лучения, перестраиваемый практически непрерывно в рас-
сматриваемом диапазоне длин волн. Перестройка спектра 
гармоник определяется ионизационным сдвигом спектра 
лазерного излучения из-за большой длины капилляра, что 
подтверждается как экспериментальными измерениями, 
так и выполненным численным моделированием распро-
странения интенсивного лазерного импульса в капилляре.
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