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近年来，利用超短脉冲激光激发惰性气体产生高次谐波，为时间分辨及角分辨光电子能谱系

统和极紫外光相干衍射成像提供了简单，成本可控的极紫外光源。高次谐波的产生是一个极端的

非线性光学过程，其关键是要将强激光脉冲聚焦到可控浓度的惰性气体中。

如图1所示是一个高阶谐波在相干衍射成像中应用的典型结构示意图，其中超短脉冲激光被

聚焦在充满惰性气体的气池内从而激发出高阶谐波。

摘要：在高次谐波发生器中一般包含两个不同真空区域，一个是1~100Torr绝压范围的气池

内部的低真空区域，一个是高阶谐波光路上的绝压为0 .001Pa量级的高真空区域。本文针对

此两个区域的真空度控制提出了相应的解决方案，特别是详细介绍了气池内部的低真空度精

密控制技术，控制精度可达到±1%以内，为各种高次谐波的产生提供了有效的技术保障。

1. 问题的提出

图1 高次谐波产生的相干衍射成像装置结构示意图

在高次谐波生成过程中，要达到实际应用效果，相应的真空系统需要满足以下要求：

（1）在高次谐波产生过程中，宏观参数的变化会影响到原子密度和电离分数，并可实现相

应的宏观相位匹配，因此可以使用对宏观参数例如有效相互作用长度、激光强度和气体压力的适

当调整来改变高次谐波光谱。当改变这些参数时，不仅谐波阶数会改变，而且特定光谱范围内的

光谱权重也会改变，这就意味着气池内部气体压力（真空度）需要具备可精密调节和稳定控制能

力，以便实现所需高次谐波的产生。

（2）因高次谐波很容易被大气吸收，这就要求高次谐波的光路必须维持在高真空状态。

由此可见，在高次谐波发生器中需要包含两个不同真空度的区域，一个是1~100Torr绝对压

力范围的气池内部低真空区域，另一个是高阶谐波光路上的绝对压力0 .001Pa量级的高真空区

域。本文将针对此两个不同区域的真空度控制提出相应的解决方案，特别是详细介绍了气池内部

低真空区域内真空度的稳定精密控制。
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2. 解决方案

图2 TEC温控装置结构示意图[2]

为了解决高阶谐波发生器中双区域内的真空度控制问题，基于图1所示的用于相干衍射成像

的高阶谐波发生器，本文提出的具体解决方案如图2所示。

图2 高次谐波发生器真空控制系统结构示意图

在图2所示的真空控制系统中，根据真空度的不同将真空腔分为两个区域以分别用于气池和

高阶谐波传输光路。针对这两个区域的真空度控制，采用了以下两个真空回路。

（1）光路的高真空控制回路

在真空腔的高真空回路中，排气管路直接与真空腔壁连接，通过分子泵来抽取真空腔内的气

体使其达到绝压0.001Pa量级的高真空（图2中并未绘出相配套的低真空前级泵），同时用皮拉尼

计来监控真空度的变化。为了在测试完成后取出样品，需要对真空腔进行充气以恢复到常压大气

环境，在真空腔壁上布置了一个电动放气阀，可程序控制此放气阀的开启和关闭。

（2）气池的低真空控制回路

如图2所示，真空管路直接与气池连接，并与高压气瓶、调节进气流量的电动针阀、电容

规、调节排气流量的电动针阀、干泵以及真空控制器组成低真空控制回路。对进气和排气流量进

行调节以实现真空度控制是一种动态平衡控制方法，这种方法的特点是可实现1Pa~0.1MPa范围

内真空度的精密控制，特别是结合24位AD和16位DA的双通道高精度真空度控制器，控制精度可

达到±1%以内。

3. 总结

通过上述的两路独立真空控制回路构成的真空控制系统，可以很好的实现高次谐波发生器所

需的真空度准确控制，而且气池内的真空度可以任意调节和恒定控制，为各种高次谐波的产生和

优化提供了有效的技术保障。


