Генерация гармоник низкого порядка при воздействии высокоинтенсивного (до 1014 Вт/см2) фемтосекундного лазерного излучения среднего ИК диапазона на газовую струю
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 В настоящее время излучение рентгеновского и вакуумного ультрафиолетового диапазонов находит широкое применение в различных научных областях. Так, для биохимических исследований большое значение имеет диапазон длин волн от 2.3 нм до 4.4 нм, называемый «водяным окном» [1], поскольку в данном диапазоне длин волн вода относительно прозрачна. В то же время биологические объекты, содержащие углерод, активно поглощают излучение данного диапазона. Одним из способов получения излучения рентгеновского и вакуумного ультрафиолетового диапазонов является генерация гармоник высокого порядка (ГГВП) [2].
В наши дни научное направление, связанное с генерацией гармоник высокого порядка, активно развивается. Перспективным вектором развития направления ГГВП является увеличение длины волны генерирующего излучения. Это обусловлено тем, что число генерируемых гармоник пропорционально Iλ2 [3], где I и λ – интенсивность и длина волны лазерного излучения соответственно. Увеличивая длину волны лазерного излучения, можно расширить спектр гармоник в область больших энергий фотонов, не поднимая его интенсивность. Это важно в связи с тем, что повышение интенсивности генерирующего излучения влечёт за собой возникновение ряда эффектов, уменьшающих интенсивность гармоник, таких как опустошение атомарных уровней и магнитный дрейф электронов. Также слишком высокая интенсивность лазерного излучения приводит к нарушению фазового синхронизма, что, в свою очередь, влечёт уменьшение энергии гармоник [4].
В данной работе была реализована генерация гармоник низкого порядка (5-я, 7-я, 9-я) при воздействии высокоинтенсивного (~1014 Вт/см2) лазерного излучения среднего ИК диапазона на струю аргона. В качестве источника генерирующего излучения использовалась фемтосекундная лазерная система на основе кристалла Fe:ZnSe [5] (длина волны 4.55 мкм, энергия импульса до 3.5 мДж, длительность импульса по уровню FWHM 160 фс). Для детектирования излучения гармоник использовался спектрометр Ocean Optics QE Pro, регистрирующий излучение в диапазоне длин волн от 200 нм до 1000 нм. В результате были зарегистрированы 5-я, 7-я и 9-я гармоники (Рис.1). Также  были исследованы зависимости энергий 5-ой и 7-ой гармоник от давления газовой струи, и проведён анализ данных зависимостей на основе эффекта фазового синхронизма [6]. В результате анализа было установлено, что оптимальное давление аргоновой струи для генерации 5-ой гармоники составляет 12 бар, а для 7-ой гармоники 25 бар. Однако теория предсказывает, что оптимальное давление для 5-ой гармоники должно быть больше чем для 7-ой гармоники. Полученные результаты могут быть объяснены тем, что пространственное распределение интенсивности излучения гармоник изменяется с ростом давления, причём закон данного изменения зависит от номера гармоники.
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Рис.1. Спектр излучения гармоник при интенсивности 1.13 .1014Вт/см2на струе аргона, давлении струи = 1 МПа. Отчётливо видны 5-я, 7-я и 9-я гармоники..
Таким образом, в рамках данной работы впервые были сгенерированы и зарегистрированы гармоники низкого порядка, генерирующиеся при воздействии лазерного излучения на длине волны 4.55 мкм на газовую струю. Полученные результаты дают новый вклад в развитие направления генерации гармоник высокого порядка с использованием длинноволнового излучения среднего ИК диапазона.
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