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В последние годы достигнут прогресс в изучении особенностей оптического отклика вещества на лазерные импульсы с длительностью в несколько циклов поля. Оптические системы, позволяющие получать такие импульсы, являются ключевым фактором в исследовании фундаментальных процессов при взаимодействии мощного светового излучения с веществом, изучении физических, химических и биологических объектов, установления основных закономерностей и законов природы [1]. Исследования, проводимые в нашей научной группе, показывают, что при правильно подобранном начальном чирпе, фазовая самомодуляция при распространении сверхмощных лазерных импульсов, может сопровождаться компрессией импульса, что обеспечивает самосжатие спектрально-временной моды в целом [2]. Для полной характеризации фазы и длительности сверхкоротких лазерных импульсов, в основном, используются методы пространственного стробирования с разрешением по частоте [3] и спектральной фазовой интерферометрии для прямого восстановления амплитуды электрического поля (SPIDER) [4]. Однако в большинстве реализаций данных методов использовались оптические элементы, через которые проходит исследуемый лазерный импульс, что приводит к его искажениям.
В последние годы появились вариации этой методики в которой используется оптическая схема, не искажающая исследуемый импульс, так называемая схема SPIDER с нулевой добавочной фазой (ZAP-SPIDER) [5]. Модификация этой методики, использующая пространственное кодирование фазы и прямую спектральную фильтрацию для создания квазимонохраматических вспомогательных импульсов, позволяет фиксировать пространственно-временную динамику лазерных импульсов без искажений фазы [6].
Базовая идея спектрально сдвиговой интерферометрии состоит в записи интерференции между парой сдвинутых спектрально друг относительно друга импульсов. Для этого создаются две копии исследуемого импульса с помощью нелинейного частотного взаимодействия с парой квазимонохроматических вспомогательных импульсов. Задержанные во времени на величину τ и спектрально сдвинутые друг относительно друга на величину Ω копии интерферируют на входной щели спектрометра. Плотность интерференционных полос определяется задержкой τ для их наилучшего разрешения. В данной работе
 вспомогательные квазимонохроматические импульсы создаются путем использования узкополосных спектральных фильтров. Спектральный сдвиг Ω достигается вращением одного фильтра относительно другого. Результирующая интерферограмма содержит информацию, необходимую для восстановления спектральной фазы неизвестного импульса [4].
На рисунке 1 изображена схема экспериментальной установки. Для характеризации фазы неизвестного импульса его часть отражается от светоделительной пластины СД1 и направляется в нелинейный кристалл, используя только отражающие оптические элементы. Прошедшая СД1 часть импульса направляется в СД2 и разделяется на два импульса с энергиями 45% и 55% от изначальной. Эти два пучка проходят узкополосные спектральные фильтры (СФ) для создания пары квазимонохроматических вспомогательных пучков. Вращение СФ2 относительно СФ1 определяет величину спектрального сдвига Ω. Коллинеарные неизвестный и два вспомогательных импульса фокусируются параболическим зеркалом в нелинейном кристалле BBO (толщина 100 мкм, I тип фазового синхронизма) для генерации двух копий неизвестного импульса на суммарной частоте. После кристалла две сдвинутые по частоте копии распространяются в разных направлениях и отделяются от вторых гармоник неизвестного и вспомогательных импульсов с помощью маски, после чего сферическим зеркалом (СЗ) фокусируются на щель спектрометра. Задержка τ определяется положением подвижного зеркала между СЗ и спектрометром (OceanOptics HR4000). Интерферограмма регистрируется спектрометром, управляемым программой на языке LabVIEW, позволяющей обрабатывать спектры и восстанавливать фазу непосредственно во время эксперимента, используя алгоритм SPIDER [4].
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	Рис. 1. Схема экспериментальной установки: СД1, СД2, светоделительные пластины; СФ1, СФ2, спектральные фильтры; ПЗ, фокусирующее параболическое зеркало; BBO, нелинейный кристалл; М, маска; СЗ, сферическое зеркало; τ выбирается положением подвижного зеркала


В результате выполненных работ была разработана экспериментальная методика и собрана экспериментальная установка для характеризации длительности и фазы сверхкоротких лазерных импульсов методом ZAP SPIDER. Данная методика в настоящее время применяется для характеризации пространственно-временной динамики мощных сверхкоротких лазерных импульсов.
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