Гибридная схема генерации фемтосекундного излучения среднего ИК диапазона на высокой частоте повторения
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Создание источников фемтосекундного излучения в среднем ИК диапазоне (3 – 6 мкм) представляет большой интерес для решения многочисленных научных и прикладных задач. Одной из областей применения таких систем является генерация широкополосного суперконтинуума. Источники суперконтинуума обладают пространственной когерентностью и высокой яркостью в широком спектральном диапазоне, что позволяет их использовать для спектроскопии, флуоресцентной микроскопии и спектральной визуализации тканей [1,2,3]. Поскольку характерные колебательные переходы различных молекул расположены в так называемом спектральном диапазоне «молекулярных отпечатков пальцев» от 3 до 16 мкм, излучение среднего ИК диапазона используется в биологии и медицине в различных техниках химического анализа (например, для анализа газовых примесей и выявления рака на ранних стадиях) [2,4].
В настоящее время одним из основных подходов для генерации такого излучения является нелинейное преобразование в оптических кристаллах (генерация разностной частоты и параметрические осцилляторы и усилители). Применение нелинейных оксидных кристаллов в таких схемах ограничено их областью прозрачности (до 4 - 5 мкм), в то время как неоксидные кристаллы на основе арсенидов, фосфидов, сульфидов, селенидов или теллурита позволяют получать излучение вплоть до 10 – 12 мкм благодаря их широкому окну прозрачности [5]. 
В настоящей работе рассматриваются возможности создания гибридного источника фемтосекундного излучения в среднем ИК диапазоне на высокой частоте повторения. Такой источник состоит из блока генерации разностной частоты между двумя фемтосекундными осцилляторами ближнего ИК диапазона с последующим усилением в активных средах на основе халькогенидных кристаллов. Такой подход с одной стороны позволяет получать достаточно короткие импульсы, за счет широкой полосы усиления халькогенидных сред и значительного синхронизма нелинейного кристалла, а с другой – масштабировать выходную энергию вплоть до нескольких ватт за счет дополнительного усилителя.  

В работе схема генерации разностной частоты была реализована при смешении иттербиевого и перестраиваемых титан-сапфирового и хром-форстеритового фемтосекундных осцилляторов. Синхронизация лазерных источников при накачке одного осциллятора другим осуществлялась за счет перекрестной фазовой модуляции на нелинейности третьего порядка, возникающей при взаимодействии излучения импульсов накачки (вторая гармоника или основное излучение иттербиевого осциллятора) и генерации (титан-сапфировый или хром-форстеритовый осцилляторы).  При изменении длины волны титан-сапфирового осциллятора в диапазоне 800 – 860 нм с  выходной мощностью 200-300 мВт и длительностью импульса 50 фс получено фемтосекундное излучение среднего ИК диапазона, перестраиваемое в диапазоне 3,8-4,7 мкм с выходной мощностью 1-2 мВт. Ширина спектра генерируемых импульсов составляла до 270 нм. При использовании хром-форстеритового осциллятора с длиной волны 1236 нм с мощностью 216 мВт  получено излучение на длине волны 6,2 мкм. 
Для генерации широкополосного суперконтинуума в волокнах необходима мощность излучения накачки порядка 60-200 мВт при длительности импульсов 330 фс [6,7]. Для увеличения мощности генерируемых ИК импульсов возможно применение усилителей с непрерывной накачкой. Полупроводники, легированные ионами металлов, являются наиболее подходящим материалом для усиления излучения среднего ИК в диапазоне 1,9-6,0 мкм благодаря их уникальным спектроскопическим характеристикам. Например, кристаллы Fe2+:ZnSe и Fe2+:CdSe имеют полосу усиления в диапазоне 3,9 – 5,1 мкм и 4 – 6 мкм, соответственно, и  имеют максимум поглощения на длине волны около 3 мкм. 
В настоящей работе были проведены предварительные измерения коэффициента усиления кристалла Fe:ZnSe с непрерывной накачкой  излучением Er:ZBLAN лазера (λ = 2,85 мкм) с мощностью 5,3 Вт. В результате усиление инжектируемого излучения на длине волны 4,1 мкм в кристалле Fe:ZnSe при T = 78 К составило 2.5, что соответствует логарифмическому коэффициенту усиления 1,06 см-1. Таким образом, для достижения уровня мощности порядка 100 мВт необходимо 4-5 проходов по кристаллу, что может быть легко реализовано в схеме многопроходного усилителя. 

Таким образом, предложенная гибридная схема усиления может обеспечить высокую выходную мощность фемтосекундных импульсов, что в сочетании с генерацией суперконтинуума - позволит решить различные задачи спектроскопии, в том числе и с временным разрешением.
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Рис.1 Схема генерации разностной частоты при смешении иттербиевого и титан-сапфирового фемтосекундных осцилляторов и спектр холостой волны
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