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1. Введение

Использование фемтосекундного лазера существенно 
упростило и повысило точность измерения оптических 
частот благодаря уширению спектра излучения лазера с 
самосинхронизацией мод свыше октавы. Смешение низ-
кочастотного и высокочастотного крыльев спектра по-
зволило определить частоту сдвига гребенки частот на 
аболютной частотной шкале, создать так называемый 
f – 2f-интерферометр [1 – 3]. Если межмодовая частота гре-
бенки привязана к частоте микроволнового стандарта и 
измерен сдвиг гребенки относительно нулевой частоты, 
то весь ряд значений частотных компонент излучения 
фемтосекундного лазера становится известным с относи-
тельной погрешностью, определяемой стандартом частоты.

Использование комплекса, состоящего из стандарта 
частоты, фемтосекундного синтезатора и интерферометра, 
позволяет создать единый стандарт времени, частоты и 
длины [4, 5]. Вместе с тем была продемонстрирована воз-
можность измерения сдвига гребенки частот фемтосекун-
дного лазерного излучения с шириной спектра сущест вен-
но менее октавы по сдвигу полос пропускания интерфе-
рометра относительно их огибающей [6]. Однако вопрос 
о возможных случайных и систематических погреш  ностях 
из-за различных факторов оставался открытым.

В настоящей работе рассмотрено влияние дисперсии и 
разъюстировки зеркал интерферометра на форму и сдвиг 
полос пропускания излучения фемтосекундного лазера.

2. Основные свойства излучения 
фемтосекундного лазера и интерферометра 
Фабри – Перо

Излучение лазера с самосинхронизацией мод можно 
представить в виде электромагнитных колебаний на ча-
стоте w0, близкой к частоте, соответствующей максимуму 
линии усиления, с амплитудной модуляцией, период ко-
торой равен времени T обхода излучением резонатора ла -
зера (для временного представления). В пространствен-
ном представлении расстояние между импульсами равно 
длине обхода резонатора излучением лазера.

Спектр излучения такого лазера представляет собой 
набор эквидистантно расположенных частот:

vm = m frep + f0, (1)

где натуральное число m – номер моды;  f0 – сдвиг гребен-
ки частот лазера;  frep = c/(2L) – частота повторения им-
пульсов; c – скорость света; L – оптическая длина резона-
тора лазера.

С физической точки зрения сдвиг гребенки f0 связан с 
различием групповой и фазовой скоростей [1, 2]. С дру-
гой стороны, сдвиг гребенки f0 можно объяснить тем, что 
между колебанием на несущей частоте w0 и огибающей 
импульса в общем случае имеет место разность фаз. Если 
эта разность меняется от импульса к импульсу на величи-
ну f, то этому будет соответствовать смещение частотной 
гребенки лазера

2
f frep0 p

f
= . (2)

Вместе с тем, поскольку несущая частота w0 является 
одной из компонент спектра vm, сдвиг гребенки частот f0 
будет отсутствовать, как следует из (1), только тогда, ког-
да отношение частоты несущей к частоте повторения бу-
дет целым числом.

Следует, однако, отметить, что в общем случае даже в 
отсутствие сдвига гребенки частот возможен сдвиг фазы 
несущей относительно огибающей, но этот сдвиг будет 
постоянным от импульса к импульсу.
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В свободном режиме генерации фемтосекундного ла-
зера происходят флуктуации оптической длины его резо-
натора L, что приводит к соответствующей нестабильно-
сти частоты повторения frep. Ряд факторов, например из-
менение мощности накачки и угловые отклонения зеркал 
резонатора, влияет на сдвиг гребенки частот f0.

Дисперсия оптических элементов интерферометра Фа-
бри – Перо в первом приближении может быть описана 
введением сдвига полос пропускания g [7, 8]:

( )
v

l
m g c
2m =
+ , (3)

где сдвиг g выражен в единицах межмодового интервала 
с/(2l); l – расстояние между зеркалами интерферометра.

3. Пропускание излучения фемтосекундного 
лазера интерферометром Фабри – Перо 
с учетом дисперсии

Пропускание излучения фемтосекундного лазера ин-
терферометром Фабри – Перо изучалось в ряде работ как 
теоретически, так и экспериментально (см., напр., [4 – 6]).

Для интерферометра Фабри – Перо в предположении, 
что ширина линии излучения каждой моды лазера много 
меньше ширины полосы пропускания интерферометра, ин-
тенсивность прошедшего через интерферометр Фабри –  
Перо излучения фемтосекундного лазера Itr определяется 
коэффициентами пропускания Km всех мод излучения ла-
зера и интенсивностью его спектральных компонент:

, {1 [ ( ) ]}sinI I K K p m q g ztr m m
m

m
2 1p= = + + - -/ . (4)

Здесь Im – интенсивность падающей на интерферометр 
m-й моды фемтосекундного лазера;

q
f
f
rep

0
=  (5)

– относительный сдвиг гребенки частот лазера. По срав-
нению с выражением для идеального интерферометра [6] 
здесь введен дополнительный сдвиг гребенки полос про-
пускания излучения фемтосекундного лазера g, возникаю-
щий из-за дисперсии интерферометра. Параметр качест-
ва интерферометра определяется простым выражением:

p = 4R(1 – R)–2, (6)

где эффективный коэффициент отражения зеркал интер-
ферометра R = (R1R2)1/2 является средним геометриче-
ским коэффициентов отражения зеркал R1 и R2. Как и ра-
нее [4 – 6], будем рассматривать задачу в отсутствие потерь.

Относительная длина z может изменяться за счет из-
менения оптических длин как интерферометра (l ), так и 
резонатора лазера (L):

z L
l

= . (7)

Следует отметить, что при равенстве q и g выражение 
(4) становится равным аналогичному выражению в слу-
чае идеального интерферометра при отсутствии частот-
ного сдвига гребенки, т. е. максимум огибающей полос 
пропускания излучения фемтосекундного лазера интер-
ферометром Фабри – Перо в этом случае будет совпадать 
с максимумом одной из полос.

4. Схема экспериментальной установки

В эксперименте использовался фемтосекундный титан-
сапфировый лазер, представляющий собой шестизеркаль-
ный кольцевой резонатор с чирпированными зеркалами. 
Длительность импульса составляла ~30 фс, центральная 
длина волны – 0.82 мкм, выходная мощность – 550 мВт 
при мощности лазера накачки (Verdi V8, Coherent) 4.8 Вт, 
а частота повторения импульсов – около 495 МГц.

Излучение лазера, отражаясь от полупрозрачного зер-
кала, поступало на фотодиод ФД1, на котором выделял-
ся сигнал межмодовых биений с частотой frep (рис.1). 
Отраженный от следующего полупрозрачного зеркала 
световой пучок поступал на интерферометр Фабри – Перо, 
который был образован плоскими полупрозрачными алю-
миниевыми зеркалами с коэффициентами пропускания 
~0.1. Длина интерферометра с помощью микровинта со-
гласовывалась с оптической длиной резонатора лазера. 
Плавная перестройка длины интерферометра, необходи-
мая для записи интерференционной картины, осущест-
влялась при подаче напряжения на пьезокерамический 
преобразователь от генератора пилообразного напряже-
ния (на рис.1 не показан). Пространство между зеркала-
ми интерферометра было защищено от потоков воздуха 
кожухом, что уменьшало флуктуации длины интерферо-
метра. С вы хода интерферометра излучение поступало на 
фотодетектор ФД2 и далее через аналого-цифровой пре-
образователь на компьютер для регистрации и обработ-
ки данных.

Прошедшее через два полупрозрачных зеркала излу-
чение лазера (350 мВт) с помощью асферической линзы 
фо кусировалось в микроструктурированное волокно Fem-
to White800, на выходе которого спектр излучения уши-
рялся до октавы. Для выделения сигнала, соответству-
ющего сдвигу частотной гребенки f0, использовался f – 2 f- 
интерферометр на основе кристалла BBO. Сигнал биений 
между второй гармоникой n-й моды в ИК диапазоне и 
2n-й модой в «зеленой» части спектра регистрировался фо-
тодетектором ФД3 и позволял выделить сдвиг гребенки 
частот: 2fn – f2n = 2( f0 + n frep) – ( f0 + 2n frep) = f0. Для полу-
ченного сигнала отношение сигнал/шум составляло ~45 
дБ в полосе шириной 100 кГц. Акусто оптический модуля-
тор позволял плавно управлять мощностью лазера на-
качки и, следовательно, величиной f0. Стабилизация f0 
осуществлялась с помощью блока фазовой автоподстрой-
ки частоты, в качестве опорного сигнала которой исполь-
зовался сигнал генератора, стабилизированного по водо-
родному стандарту. Сигнал f0 регистрировался частото-
мером (на рис.1 не показан), опорный сигнал на который 
поступал также от водородно  го стандарта. Область 
перестройки частоты смещения гребенки полос лежала 
в пределах 68 – 83 МГц, что в от но сительных величинах 
q соответствовало диапазону 0.13 – 0.17.

5. Экспериментальные исследования сдвига 
гребенки частот фемтосекундного лазерного 
излучения

При записи интерференционных картин использова-
лось прецизионное сканирование базы интерферометра, 
которое осуществлялось путем подачи на пьезокерамиче-
ский преобразователь пилообразного напряжения с ча-
стотой 10 Гц и амплитудой ±200 В. Число точек на экс-
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периментальной кривой составляло примерно 2000. 
Запись могла проводиться как при увеличении, так при 
уменьшении длины интерферометра.

Исследования были выполнены для отношения длин 
интерферометра и резонатора лазера z = 1/2. Для каждо-
го значения q интерференционная картина записывалась 
10 раз как при увеличении, так и при уменьшении длины 
интерферометра, что позволяло оценить статистическую 
и систематическую погрешности измерений. На рис.2 
представлена типичная интерференционная картина.

Наблюдаемое различие экспериментальных и расчет-
ных данных, по-видимому, связано с тем, что нами не про-
водилось согласования фазовых фронтов лазерного пуч-
ка с плоскостью зеркал интерферометра, а это приводило к 
«неполной» интерференции и, следовательно, к некоторо-
му несоответствию результатов эксперимента и расчета.

Как было показано в наших предыдущих работах 
[4 – 6], интервал между соседними полосами пропускания 
при относительной длине z ≈ 1/2 равен l0 /4, где l0 – сред-
няя длина волны излучения фемтосекундного лазера. По-
скольку оптическая длина интерферометра в нашем слу-
чае в два раза меньше, чем при z = 1, влияние потоков 
воздуха становится меньше, что приводит к уменьшению 
статистической погрешности измерения сдвига частот-
ной гребенки фемтосекундного лазерного излучения.

Один из подгоночных параметров задачи – относи-
тельная ширина линии излучения фемтосекундного лазе-
ра. Расчеты выполнялись в предположении, что форма 
спектра излучения является гауссовой [6]. Спектр контро-
лировался оптическим спектрометром, изготовленным 
на основе фотодиодной линейки. С точностью до по-
грешности измерений результаты практически совпали 
(рис.3). Ширина линии излучения лазера на полувысоте 
составила 25 нм.

При угловой юстировке зеркал интерферометра осу-
ществлялся поиск максимального значения параметра p. 
Для оценки точности юстировки проводилась разъюсти-
ровка одного из зеркал интерферометра как в горизон-
тальной, так и в вертикальной плоскости. В каждом угло-
вом положении одного из зеркал, прикрепленного к юсти-
ровочной головке, выполнялось десять записей. Для каж-
дой записи находилось значение параметра качества ин-
терферометра p. Статистическая погрешность определе-
ния p составила не более 0.2, в то время как погрешность 

Рис.1. Блок-схема экспериментальной установки:         
АОМ – акустооптический модулятор; ФАП – фазовая автоподстройка частоты; АЦП – аналогово-цифровой преобразователь;  
ПК – пьезокерамический преобразователь; МВ – микровинт; ИФ – интерференционный фильтр.

Рис.2. Коэффициент пропускания излучения фемтосекундного ла-
зера интерферометром Фабри – Перо при относительной длине z = 
1/2. Точки – эксперимент, сплошная кривая – расчет по формуле (4) 
при подгонке ее к экспериментальным данным методом наимень-
ших квадратов.
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установки углового положения зеркал в нашем случае 
была равна ~2 ́  10–4 рад.

На рис.4 приведена зависимость параметра p от угло-
вой расстройки зеркала по горизонтали. В вертикальной 
плоскости зависимость была аналогичной. Видно, что 
значения p несколько различаются для разных направле-
ний перемещения зеркала. Это связано, по-види мому, с ги-
стерезисом пьезокерамического преобразователя и непа-
раллельностью перемещения зеркала, укрепленного на нем. 

При разъюстировке одного из зеркал интерферометра 
на угол q = ±1 мрад относительный сдвиг полос пропу-
скания изменялся на ± 0.5 (рис.5). Как и ранее [6], для z = 
1/2 сдвиг полос пропускания измерялся в единицах l0/4. 
Очевидно, что при погрешности установки углового по-
ложения зеркала интерферометра, равной 2 ́  10–4 рад, от-
носительный систематический сдвиг будет составлять 10–1.

Наблюдаемая линейная зависимость сдвига от угла q, 
по-видимому, связана с непараллельным перемещением 
зеркала, прикрепленного к пьезокерамическому преобра-
зователю. Такое перемещение приводит к асимметрии 
огибающей гребенки полос пропускания, т. е. к смеще-
нию огибающей интерференционной картины. Из-за ги-
стерезиса пьезокерамического преобразователя для раз-
личных направлений перемещения зеркала наблюдается 
некоторое расхождение оценок смещения полос пропу-
скания (на 2 ́  10–2).

На рис.6 показаны зависимости смещения полос про-
пускания (другими словами, величины q – g) от частоты q 
смещения фемтосекундной гребенки. Из мерения были 
выполнены в условиях, когда угловой дрейф положения 
зеркал практически отсутствовал. Очевидно, что реги-
стрируемое в нашем эксперименте значение q – g зависит 
не только от дисперсии интерферометра, но и от точно-

Рис.3. Спектры излучения фемтосекундного лазера, полученные 
при использовании оптического спектрометра (точки) и при под-
гонке расчетной зависимости (4) для гауссовой формы спектра к 
экспериментальным данным, представленным на рис.2 (сплошная 
кривая).

Рис.4. Зависимости параметра качества интерферометра p от угла 
расстройки его зеркала q в горизонтальной плоскости в случае за-
писи интерференционной картины при увеличении базы интерфе-
рометра (●, штриховая кривая) и при ее уменьшении (▲, сплошная 
кривая).

Рис.5. Зависимости относительного расчетного сдвига q  –  g гре-
бенки полос пропускания излучения фемтосекундного лазера ин-
терферометром Фабри – Перо от угла q в случае записи интерфе-
ренционной картины при увеличении длины интерферометра (●) и 
при еe уменьшении (▲).

Рис.6. Зависимости относительного расчетного сдвига q  –  g  гре-
бенки полос пропускания излучения фемтосекундного лазера ин-
терферометром Фабри – Перо от сдвига q, полученные при увели-
чении базы интерферометра (●) и при еe уменьшении (▲).



75Измерение сдвига частотной гребенки фемтосекундного лазерного излучения интерференционным методом

сти юстировки интерферометра. Для наглядного пред-
ставления о величине случайной погрешности каждой 
записи интерференционной картины точки, в которых 
запись осуществлялась при увеличении базы интерферо-
метра, отмечены кружками, а точки, в которых запись 
осуществлялась при уменьшении этой базы, – треуголь-
никами.

Прямая линия, соответствующая наклону ∂(q + g)/∂q = 1, 
подогнана к экспериментальным данным методом наи-
меньших квадратов. Абсолютная случайная погрешность 
была менее 5 МГц, а относительная не превышала 10–2. 
Различие между экспериментальными данными для пря-
мого и обратного смещений зеркала интерферометра со-
ставило 10 МГц, что в относительных единицах соответ-
ствует 2 ́  10–2 и согласуется с результатами, представлен-
ным на рис.5.

6. Заключение

Измерения сдвига полос пропускания излучения фем-
тосекундного лазера интерферометром Фабри – Перо с 
учетом дисперсии зеркал с коэффициентом отражения 
~0.9 показали, что случайная погрешность определения 
относительного сдвига фемтосекундной гребенки была 
равна ±10–2. Систематическая погрешность при этом оце-
нивается как ±10–1 и обусловлена, прежде всего, погреш-
ностью юстировки зеркал интерферометра и непарал-
лельным перемещением одного из них при записи интер-
ференционной картины.

Повышение точности измерений (уменьшение случай-
ной и систематической погрешностей) связано, во-пер-
вых, с использованием зеркал с более высоким коэффи-
циентом отражения, во-вторых, с согласованием фазовых 
фронтов светового пучка с интерферометром Фабри –  
Перо, в-третьих, с увеличением точности угловой юсти-
ровки зеркал интерферометра и, в-четвертых, с уменьшени-
ем угловой разъюстировки зеркала при его перемещении.
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