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Исследование свойств вещества и плазмы в экстремальных условиях открывает возможности создания новых источников энергии, компактных ускорителей заряженных частиц, позволяющих получать электроны с релятивистскими уровнями энергии и источников когерентных рентгеновских импульсов аттосекундной длительности. 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]. Одним из способов для уменьшения длительности сверхкоротких импульсов высокой мощности является использование техники пост-компрессии, включающей в себя два шага: уширение спектра и компенсацию чирпа. Нелинейное спектральное уширение может быть достигнуто посредством фазовой самомодуляции при распространении высокоинтенсивного лазерного импульса в тонких стеклах, а последующая коррекция фазы – использованием чирпирующих зеркал. Для полной характеризации фазы и длительности сверхкоротких лазерных импульсов, в основном, используются методы пространственного стробирования с разрешением по частоте [2] и спектральной фазовой интерферометрии для прямого восстановления амплитуды электрического поля (SPIDER) [3]. В данной работе
 использовалась модификация этой методики (SEA-F-SPIDER), использующая пространственное кодирование фазы и прямую спектральную фильтрацию для создания квазимонохроматических вспомогательных импульсов и позволяющая фиксировать пространственно-временную динамику лазерных импульсов [4].
Схема эксперимента представлена на рисунке 1. Излучение Ti:Sa лазера  (длительность импульса 27 фс, энергия 10-40 мДж, диаметр пучка порядка 65 мм) фокусировалось сферическим зеркалом с фокусным расстоянием 250 см в вакуумной системе, состоящей из двух вакуумных камер, соединенных протяженной трубой. В трубе находились две тонкие стеклянные пластины (1 мм BK7): первая на расстоянии 112 см до фокуса, а вторая на расстоянии 75 см после фокуса. Далее излучение после трубы попадало на клин во второй вакуумной камере. Основная часть энергии пучка проходила через клин и затем выводилась из камеры через окно позади клина.  Отражение от клина попадало на плоское зеркало, затем на телескоп для коллимации и уменьшения диаметра пучка. Первое зеркало телескопа – фокусирующее сферическое, второе зеркало – выпуклое сферическое. После телескопа диаметр коллимированного пучка составлял около 20 мм, далее излучение направляется на выходное окно второй вакуумной камеры (толщина 1 мм, BK7, на схеме О2). Для компенсации чирпа использовалось пять отражений от чирпированных зеркал (Thorlabs UMC10-15FS, одно отражение -54 фс2), пучок заводился на них при помощи пары откидных зеркал. Прямые измерения спектра проводились спектрометром OceanOptics HR4000CG-UV-NIR. Длительность исходного импульса определялась аппаратом Wizzler (влияние входного окна О1 скомпенсировано дополнительными чирпирующими зеркалами, на схеме не указаны). Для характеризации фазы и длительности импульсов при помощи техники SEA-F-SPIDER использовался нелинейный кристалл BBO толщиной 10 мкм (I тип фазового синхронизма), узкополосные спектральные фильтры и 2D спектрометр с камерой Thorlabs BC106-VIS. Данные с камеры обрабатывались на компьютере программой, написанной на языке Matlab на основе алгоритма SPIDER [3] с учетом пространственного разрешения вдоль одной координаты пучка.
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	Рис. 1.  Схема эксперимента. СЗ – собирающее сферическое зеркало, РЗ – рассеивающее зеркало, О1 и О2 – выходные окна вакуумных камер, ЧЗ – чирпирующие зеркала, ОЗ – откидные зеркала, λ/2 – широкополосная полуволновая пластинка


Лазерные импульсы длительности 27 фс с энергией 10 мДж и шириной спектра 76 нм были уширены в двух стеклянных пластинах толщиной 1 мм до ширины спектра в 98 нм по уровню e-2, что позволило их сжать во временном масштабе в 1.5 раза до 18 фс, импульсы с энергией 20 мДж – в 1.7 раза до длительности 16 фс с шириной спектра по уровню e-2 порядка 113 нм. Длительность сжатых импульсов контролировалась реализованной в работе методикой.
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