Преобразование фемтосекундных импульсов в фотонно-кристаллических световодах для целей многофотонной микроскопии
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Недавние разработки привели к появлению генетически кодируемого флуоресцентного белка сенсора SypHer3s [1], реагирующего на кислотность среды. Суть механизма заключается в следующем - белок в растворе может находиться в протонированной и депротонированной формах, каждая из которых имеет свой спектр двухфотонного поглощения (рис. 1а). Равновесие между формами зависит от концентрации ионов H+.
Для проведения измерений pH ратиометрическим методом необходимо возбуждать среду фемтосекундными лазерными импульсами, спектр которых будет лежать по обе стороны от точки 840 нм. Получить такое излучение напрямую из лазера затруднительно. В данной работе реализуется способ, основанный на генерации когерентного широкого спектра в фотонно-кристаллическом световоде за счет нелинейно-оптического преобразования с высокой эффективностью.

Выходное излучение лазера на кристалле Ti:Sapphire распространяется в фотонно-кристаллическом световоде в режиме нормальной дисперсии групповых скоростей и испытывает спектральное уширение за счет эффекта фазовой самомодуляции.
Сформированное излучение с максимумами на длинах волн 770 и 950 нм представляет собой фемтосекундные импульсы с возможностью сжатия до 20 фс. Пучки двух частей спектра распространяются в основной моде световода и имеют высокий параметр качества M2, равный 1.6 и 1.3 соответственно. Это дает возможность сфокусировать их в одну плоскость с помощью ахроматической оптики.
Проведены тестовые измерения зависимости отношения двухфотонного поглощения на длинах волн 770 и 950 нм от кислотности среды с помощью разработанной системы генерации излучения и сенсора SypHer3s. Результаты (рис. 1б) демонстрируют динамику, наблюдавшуюся в предыдущих экспериментах [2].
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Рис. 1. (а) Спектры двухфотонного поглощения белка SypHer3s при различных pH окружающей среды, φσ2 – сечение двухфотонного поглощения, φ – квантовый выход флуоресценции [2]. (б) Отношение поглощений при двухфотонном возбуждении в спектральной области > 840 нм (950 нм) и < 840 нм (770 нм).
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