Широкополосное усиление лазерных импульсов среднего ИК диапазона в среде Fe:CdSe.
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Создание новых лазеров, способных генерировать импульсы фемтосекундной длительности с высокой энергией в среднем ИК диапазоне, требуется для решения таких задач, как генерация высоких гармоник с энергией в единицы кэВ и аттосекундных импульсов, эффективная генерация суперконтинуума в интересах широкополосной спектроскопии, изучение физических и химических процессов фемтосекундной длительности, создание 3D структур в объеме ИК материалов [1].
Легированные ионами переходных металлов халькогениды, например, Сr:ZnSe, Fe:ZnSe, и Fe:CdSe, сочетают в себе уникальные спектроскопические и материальные свойства: широкую полосу прозрачности в ИК и высокую теплопроводность  [2]. Эти кристаллы представляют большой интерес, обусловленный целым рядом их достоинств, таких как возможность плавной перестройки частоты генерации лазера в широком спектральном диапазоне; возможность генерации в импульсном и непрерывном режимах и высокий КПД.  В частности, спектры поглощения и усиления кристалла Fe:CdSe расположены на 3-4 мкм и 4-6 мкм соответственно, что делает эту среду перспективной для усиления и генерации излучения в области 5 мкм [3]. 
В источниках на основе нелинейно-оптических преобразований сложно получить ультракороткие импульсы среднего ИК диапазона с миллиджоулевым уровнем энергии. Однако это возможно в схеме усиления чирпированных импульсов при усилении в активных элементах на основе халькогенидов, легированных ионами железа. Целью работы было исследование свойств широкополосного усиления импульсов в среднем ИК-диапазоне вблизи 5 мкм в монокристалле Fe:CdSe.
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Рис. 1. Схема многопроходного лазерного усилителя, образованная тремя зеркалами: двумя сферическими (CM) и одним плоским (FM). Кристалл Fe:CdSe помещен в криостат с жидким азотом, оснащенный оптическими окнами.
При комнатной температуре данная среда имеет малое время жизни инверсии (около 20 нс), для его увеличения кристалл охлаждался до температуры жидкого азота [4]. В качестве источника фемтосекундных импульсов среднего ИК диапазона использовался оптический параметрический усилитель (OPA) на основе кристалла LGS с накачкой импульсами фемтосекундной лазерной системы Cr:Forsterite (1240 нм, 3,2 мДж, 100 фс). 
Экспериментально измеренные характеристики усиления демонстрируют коэффициент насыщения, близкий к 13 мДж/см2, и поддерживают спектр шириной до 320 нм по полувысоте. Такие свойства позволили увеличить энергию начального лазерного импульса среднего ИК-диапазона, генерируемого оптическим параметрическим усилителем, более чем до 1 мДж. Управление дисперсией с помощью твердотельного стретчера и призменного компрессора позволили получить лазерные импульсы на длине волны 5 мкм длительностью 134 фс, обеспечивая доступ к пиковой мощности в несколько гигаватт. С помощью теории Франца-Нодвика, адаптированной для усиления широкополосных импульсов с разделением спектра на монохроматичные компоненты, было проведено моделирование, что дало возможность наблюдать влияние формы спектра сечения усиления и эффектов насыщения на форму и спектр усиленного импульса. В режиме насыщения спектр импульсов смещается в красную сторону и значительно расширяется в результате нелинейных изменений коэффициента усиления, вызванных насыщением. Когда насыщение усиления и дисперсия усиления действуют совместно, форма и спектр усиленного импульса приобретают новые характеристики, которые зависят от формы и частоты чирпирования входных импульсов [5].
Такие усилители перспективны для разработки мощных лазерных систем в труднодоступном среднем ИК-диапазоне около 5 мкм для важных приложений взаимодействия лазерного излучения с веществом и аттосекундной физики.
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