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В данной работе экспериментально продемонстрирована возможность управления шириной спектра гармоник высокого порядка, генерируемого при воздействии интенсивного фемтосекундного лазерного излучения ближнего ИК-диапазона (1.24 мкм, 100 фс, ~1014 Вт/см2) на газовую мишень с гелием. Изменение положения фокуса линзы относительно центра мишени позволило расширить спектр гармоник высокого порядка от ~165 эВ (7.5 нм) вплоть до ~200 эВ (6.2 нм) за счёт увеличения достигаемой на мишени интенсивности генерирующего излучения. Последующая оптимизация геометрии мишени позволила уменьшить остаточное давление в камере генерации, а также влияние лазерно-индуцированной плазмы на дефокусировку генерирующего излучения, что продемонстрировало возможность дальнейшего расширения спектра гармоник высокого порядка вплоть до ~220 эВ (5.6 нм) при сохранении высокого потока фотонов. Полученные результаты открывают путь для проведения нестационарной спектроскопии молекулы гексафторида серы (SF6) вблизи L-края поглощения атомов серы (160-200 эВ).
Введение
Современные исследования в области генерации гармоник высокого порядка (ГВП) главным образом направлены на расширение спектрального диапазона генерируемого излучения в сторону бо́льших энергий фотонов [1, 2], а также на повышение эффективности генерации [3] для целей проведения время-разрешённой аттосекундной спектроскопии поглощения [4]. Для расширения спектра ГВП в область экстремального ультрафиолетового (10-121 нм) и мягкого рентгеновского (0.3-10 нм) диапазонов требуется достижение высокой (~1014 – 1015 Вт/см2) интенсивности генерирующего излучения в области взаимодействия [5], что для достаточно длинных лазерных импульсов ограничено эффектами дефокусировки излучения на лазерно-индуцированной плазме. Для повышения макроскопического отклика при генерации ГВП, помимо необходимости достижения условий фазового синхронизма, важно минимизировать поглощение генерируемого излучения в газе, используемом для генерации.
Результаты и обсуждение
В данной работе показана возможность управления шириной спектра ГВП, генерируемого в гелии, при использовании интенсивного фемтосекундного лазерного излучения ближнего ИК-диапазона системы на кристалле Cr:Forsterite (центральная длина волны 1.24 мкм, длительность импульса 100 фс по уровню FWHM, пиковая интенсивность в перетяжке ~1014 Вт/см2). Управление осуществлялось путем изменения положения области фокусировки генерирующего излучения относительно центра мишени, используемой для генерации. Так, если спектр ГВП, генерируемый при фокусировке излучения в область после мишени, ограничен максимальной энергией фотонов ~165 эВ (7.5 нм) (Рис.1 светло-серая кривая), то наибольшая ширина спектра ГВП с энергиями фотонов вплоть до ~200 эВ (6.2 нм) достигалась при фокусировке излучения перед мишенью (Рис.1 тёмно-серая кривая). Расширение спектра ГВП в последнем случае обусловлено значительно меньшим влиянием дефокусировки излучения на лазерно-индуцированной плазме и, как следствие, достижением большей интенсивности генерирующего излучения в области взаимодействия.
Дальнейшее расширение спектра ГВП вплоть до 220 эВ в гелии было продемонстрировано при использовании для генерации оптимизированной самодельной мишени. Геометрия мишени была подобрана так, чтобы обеспечить наиболее резкий градиент концентрации атомов на границах мишени и минимизировать внутренний объем, заполняемый газом. Резкий градиент концентрации атомов газа на границах мишени позволил достичь большей интенсивности генерирующего излучения в области взаимодействия за счёт уменьшения влияния плазменной дефокусировки и тем самым расширить спектр ГВП вплоть до 220 эВ (5.6 нм) (Рис.1 чёрная кривая). В то же время уменьшение внутреннего объема мишени позволило уменьшить остаточное давление газа в камере генерации и, как следствие, поглощение генерируемого излучения ГВП.
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	Рис. 1. Спектры ГВП, генерируемые в гелии при фокусировке генерирующего излучения после мишени (светло-серая кривая) и перед мишенью (тёмно-серая кривая), чёрной кривой показан спектр ГВП, генерируемый в гелии при фокусировке излучения внутрь оптимизированной мишени.
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