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1. Введение

Фемтосекундный синтезатор частот является основой 
часового механизма в конструкции современных оптиче-
ских квантовых часов [1 – 4], кратко именуемых фемтосе-
кундными оптическими часами (ФОЧ). Он используется 
для непосредственного деления оптической частоты атом-
ного осциллятора (оптического стандарта частоты) и тем 
самым обес печивает возможность прямого синтеза стан-
дартных радиочастот и формирования меток времени со 
стабильностью и точностью оптического стандарта. На 
практике точность хода ФОЧ ограничивается погрешно-
стями, вносимыми часовым механизмом (нестабильно-
стью синтезатора частот) и фундаментальными фактора-
ми, связанными с квантовой природой атомных осцилля-
торов. 

Основным блоком любого фемтосекундного синтеза-
тора частот, предназначенного для переноса стабильно-
сти и точности оптического стандарта частоты в радио-
диапазон, является задающий фемтосекундный лазер с 
синхронизацией мод и системой активной стабилизации. 
Такой лазер должен обеспечивать стабильную генерацию 
гребенки эквидистантных оптических частот (соответству-
ющих продольным модам лазера), параметры которой 
могут быть детерминированы с предельно высокой точ-
ностью при стабилизации по оптическому стандарту ча-
стоты. 

Для создания первых фемтосекундных синтезаторов, 
разработанных в самом начале 2000-х гг., применялись 
исключительно твердотельные фемтосекундные лазеры на 
основе дискретных элементов, главным образом кристал-
лов титан-сапфира [5, 6], хром-форстерита [7] и кристал-
лов, легированных иттербием [8]. В надлежащих лабо-
раторных условиях такие лазерные системы в принципе 
позволяют полностью использовать потенциал совре-
менных оптических стандартов в части передачи их ста-
бильности в ФОЧ. Однако из-за принципиальных кон-
структивных ограничений этих систем их нельзя приме-
нять для создания мобильных ФОЧ. Это связанно как с 
громоздкостью перечисленных лазерных систем, их боль-
шим энергопотреблением и низким КПД (в первую оче-
редь это касается титан-сапфировых и хром-форсте ри-
товых систем), так и со сложностью длительного под-
держания прецизионной юстировки дискретной лазерной 
оптики в условиях внешних возмущений при автоном-
ной/мобильной эксплуатации вне лаборатории. В то же 
время реализация мобильных вариантов ФОЧ позволит 
значительно расширить сферу применения оптических 
квантовых часов. В частности, одной из наиболее акту-
альных прикладных задач, которые могут быть решены 
с использованием мобильных ФОЧ, является повышение 
точности глобальных спутниковых навигационных си-
стем. Так, для достижения точности позиционирования 
~10 см долговременная нестабильность опорных радио-
частот в бортовых системах синхронизации глобальных 
навигационных спутниковых систем должна быть ради-
кально уменьшена, вплоть до ~10–16 [9]. Это возможно 
лишь при замене используемых сейчас микроволновых 
стандартов частоты с радиочастотными синтезаторами 
на мобильные ФОЧ (т. е. на оптические стандарты часто-
ты с фемтосекундными синтезаторами частот).

В настоящее время наиболее перспективным подхо-
дом к созданию мобильных ФОЧ представляется исполь-
зование волоконной оптики в качестве основы для фем-
тосекундного синтезатора частот. Принципиальная воз-
можность применения волоконных лазерных систем для 
этих целей уже продемонстрирована в ряде работ [10 – 14]. 
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Волоконные фемтосекундные лазеры отличаются предель-
ной компактностью, низким энергопотреблением и вы-
соким КПД. Кроме того, такие лазерные системы менее 
критичны к воздействию внешних возмущений в отноше-
нии возможной разъюстировки оптики, т. к. использова-
ние дискретных юстируемых оптических элементов в них 
может быть сведено к минимуму или вообще исключено. 
Для бортовых спутниковых систем наиболее целесооб-
разным представляется применение волоконных лазерных 
систем на основе волокон, легированных эрбием, в силу 
их большей радиационной стойкости по сравнению с ит-
тербиевыми волокнами. Рабочий диапазон длин волн эр-
биевых волоконных лазеров более удобен для варьиро-
вания параметров лазерной системы и создания цельно-
волоконной конфигурации. В известных на сегодняшний 
день работах по фемтосекундным синтезаторам частот на 
основе эрбиевых волоконных лазерных систем не стави-
лась цель создания именно мобильных устройств. По это-
му разработанные системы конструктивно не оптималь-
ны с точки зрения надежности и энергоэффективности. 
Кроме того, не исследованы в полной мере предельные 
возможности фемтосекундных волоконных синтезаторов 
по обеспечению частотной стабильности при совместной 
работе с разными компактными оптическими стандарта-
ми частоты – кандидатами для применения в мобильных 
ФОЧ. Известный вариант компактных ФОЧ с исполь-
зованием волоконной лазерной системы и оптического 
стандарта разработан на основе компактного метаново-
го стандарта частоты (He – Ne / CH4), относительная не-
стабильность которого превышает 10–14 [4, 14].

Целью настоящей работы являются создание прото-
типа компактного энергоэффективного волоконного син-
тезатора оптических частот на основе маломощной фем-
тосекундной волоконной эрбиевой лазерной системы со-
вместно с компактным оптическим стандартом частоты и 
исследование предельных характеристик этого прототипа 
для демонстрации возможностей реализации мобильных 
ФОЧ с предельно низким уровнем нестабильности.

2. Концепция фемтосекундного синтезатора 
частот

Взятая нами за основу концепция фемтосекундного 
синтезатора частот для мобильных ФОЧ проиллюстри-
рована на рис.1.

Задающий фемтосекундный эрбиевый волоконный ла-
зер генерирует гребенку эквидистантных оптических ча-
стот шириной в несколько десятков нанометров вблизи 
1560 нм. После усиления мощности фемтосекундного излу-
чения с помощью эрбиевого волоконно-оптического уси-
лителя в специальном высоконелинейном волокне (ВНЛВ) 
происходит многократное уширение данной гребенки за 
счет различных нелинейных эффектов (фазовая самомо-
дуляция, четырех-волновое смешение и др. [15]). Частота 
каждой линии гребенки в принципе может быть детерми-
нирована (с точ ностью до фазы), т. к. она определяется 
двумя конкретными параметрами – фундаментальной ча-
стотой следования импульсов задающего лазера (межмодо-
вой частотой) frep и так называемой частотой смещения 
гребенки foffset [1 – 3]. Первый параметр регулируется изме-
нением оптической длины резонатора задающего лазера, 
второй – измене нием внутрирезонаторной дисперсии [16].

Для прецизионного синтеза частот необходимо соот-
нести («привязать») тем или иным способом указанную 

фемтосекундную гребенку оптических частот с тем или 
иным оптическим стандартом частоты. При реализации 
мобильных ФОЧ таким стандартом может служить вто-
ричный оптический стандарт частоты на основе стабили-
зированного по молекулярному иоду Nd : YAG- [17] или 
Yb : YAG-лазера [18] с удвоением частоты, разработан-
ный в ИЛФ СО РАН. Такой стандарт частоты наилуч-
шим образом подходит для реализации прецизионных 
мобильных фемтосекундных метрологических систем, по-
скольку он очень компактен, надежен и энергоэффекти-
вен. Предельно узкие нелинейные резонансы насыщенно-
го поглощения на компонентах сверхтонкой структуры 
молекулярного иода (запрещенные дипольные переходы 
вблизи l = 532 и 515 нм) позволяют минимизировать дол-
говременную нестабильность частоты до уровня ~10–15 
[19]. Nd : YAG / I2- и Yb : YAG / I2-стандарты предоставля-
ют сразу по два оптических репера – на основной длине 
волны генерации лазеров (~1064 и ~1030 нм соответ-
ственно) и на длине волны второй гармоники, отвечающей 
часовому переходу (~532 и ~515 нм соответственно).

Такая особенность указанных стандартов в принципе 
позволяет реализовывать несколько вариантов фемтосе-
кундных синтезаторов частоты, различающихся способом 
соотнесения (привязки) гребенки оптических частот со 
стандартом частоты. Для создания мобильных ФОЧ на 
основе фемтосекундного эрбиевого волоконного лазера 
наиболее оптимальным представляется вариант с исполь-
зованием лишь длинноволнового репера оптического стан-
дарта частоты (рис.1). Ближайшая коротковолновая ком-
понента фемтосекундной гребенки частот привязыва-
ется по фазе к длинноволновому реперу применяемого 
стандарта (реализуется фазовая автоподстройка частоты 
выделенной линии гребенки к частоте линии стандарта). 
Полная стабилизация всех компонент гребенки может 
быть достигнута далее двумя способами: путем детектиро-

Рис.1. Структура и принцип стабилизации фемтосекундного син-
тезатора частот для мобильных ФОЧ:  
ВНЛВ – высоконелинейное волокно; ФАПЧ – фазовая автопод-
стройка частоты; ГВГ – генератор второй гармоники; df1 – радио-
частотный сигнал биений (разностная частота) между репером 
оптического стандарта частоты и ближайшей коротковолновой 
компонентой фемтосекундной гребенки оптических частот; df2 – 
радиочастотный сигнал биений (разностная частота) между репе-
ром оптического стандарта частоты и соответствующей ему вто-
рой гармоникой длинноволновой компоненты фемтосекундной 
гребенки оптических частот. (Возможен вариант df2 = foffset, когда 
удвоенные по частоте длинноволновые компоненты гребенки 
оптических частот смешиваются с коротковолновыми компонен-
тами с помощью «f – 2f-интерферометра».)
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вания c помощью нелинейного интерферометра (« f – 2f- 
интерферометра», как в работах [10 – 12]) и последующей 
фазовой привязки частоты смещения foffset к опорной ра-
диочастоте, генерируемой самим синтезатором либо непо-
средственно путем фазовой привязки второй гармоники 
длинноволновой компоненты фемтосекундной гребенки 
частот к длинноволновому реперу оптического стандар-
та. Вто рой способ проще конструктивно, т. к. не требует 
применения прецизионно юстируемой нелинейной ин-
терферометрической схемы, однако для его реализации 
необходимы достаточно высокие интенсивность и коге-
рентность выделенной длинноволновой компоненты гре-
бенки. Та ким образом, предложенная концепция обеспе-
чивает гибкость конфигурации синтезатора. Кроме того, 
синтезируемая фемтосекундная гребенка частот может 
быть соотнесена и с другими, перспективными оптиче-
скими стандартами частоты ближнего ИК диапазона, на-
пример с разрабатываемым в ИЛФ СО РАН стандартом 
на основе одиночного иона Yb+, часовой лазер в котором 
работает на длине волны ~934 нм (коротковолновый край 
уширенной фемтосекундной гребенки частот) [20]. Прог-
нозируемая долговременная нестабильность частоты это-
го стандарта составляет ~10–17 [21].

Основная сложность задачи, связанной с реализаций 
предложенного типа синтезатора заключается в необхо-
димости значительного уширения фемтосекундной гре-
бенки частот – до перекрытия октавного диапазона опти-
ческих частот. Гребенка должна перекрывать (с запасом) 
интервал длин волн 1000 – 2000 нм. При этом на краях та-
кого спектрального суперконтинуума должны быть обес-
печены относительно высокие интенсивность и когерент-
ность спектральных компонент, достаточные для уверенно-
го детектирования радиочастотных биений этих компонент 
с длинноволновым репером используемого оптического 
стандарта частоты. Для максимальной эффективности ра-
боты цифровой системы фазовой автоподстройки часто-
ты (ФАПЧ) отношение сигнал/шум в радиочастотном 
спектре биений, как правило, не должно быть менее 25 дБ 
(в полосе 100 кГц). Задача осложняется также специфиче-
скими ограничениями на массогабаритные и энергетиче-
ские характеристики мобильной системы (необходимо 
обеспечить работоспособность системы при невысокой 
оптической мощности, характерной для эрбиевых воло-
конных фемтосекундных лазеров, без использования мощ-
ных усилителей).

Таким образом, основными этапами наших исследова-
ний являлись разработка специального ВНЛВ, с по мощью 
которого решалась задача создания работоспособного 
прототипа синтезатора, разработка систем для активной 
стабилизации этого синтезатора и определение его пре-
дельных характеристик с точки зрения возможности пере-
носа стабильности оптических стандартов частоты в ра-
диодиапазон.

3. Гибридное ВНЛВ

Спектральное уширение или генерация суперконти-
нуума в оптических ВНЛВ, как правило, связывается с 
эффективностью керровской нелинейности. При этом сте-
пень уширения, вообще говоря, определяется не только 
нелинейными эффектами, но и дисперсионными свойства-
ми оптического волокна. Так, один из режимов генера-
ции спектрального суперконтинуума реализуется в обла-
сти аномальной дисперсии и связан с образованием со-

литонов высокого порядка [22]. Для эволюции импульса 
в этом режиме характерна сложная динамика: солитоны 
могут разбиваться на несколько отдельных компонентов, 
усиливаются эффекты саморассеяния вплоть до образо-
вания рамановских солитонов [23]. Квантовая природа 
эффекта Рамана и нестабильность, вызванная усилением 
шумов в области аномальной дисперсии [24, 25], предпо-
лагают низкую спектральную когерентность. Реализация 
этого сценария возможна только в том случае, если дли-
на оптического ВНЛВ заметно превышает дисперсион-
ную длину. Последняя при характерных для нашей за-
дачи условиях (фемтосекундная длительность импульсов, 
l ~ 1560 нм, кварцевое волокно) может составлять от не-
скольких десятков сантиметров до нескольких метров. 
На рис.2 показан экспериментальный спектр излучения 
эрбиевого лазера, уширенный в ВНЛВ длиной ~5 м с 
аномальной дисперсией на центральной длине волны из-
лучения накачки (параметры использованного волокна и 
излучения накачки приведены в подписи к рисунку). Хо-
рошо видна асимметрия спектра относительно централь-
ной длины волны, вызванная рамановским саморассея-
нием: в длинноволновой части спектра содержится боль-
ше мощности, чем в коротковолновой.

Другой режим генерации спектрального суперконти-
нуума – классическое спектральное уширение за счет нели-
нейных эффектов и в первую очередь за счет фазовой са-
момодуляции (ФСМ). Такой режим реализуется в обла-
стях как аномальной, так и нормальной дисперсии, при этом 
именно дисперсионные характеристики волокна во мно-
гом определяют форму спектра и диапазон уширения [26]. 

Генерация суперконтинуума шириной в октаву – не 
единственное условие для получения требуемых радиоча-
стотных биений между репером оптического стандарта 
частоты и фемтосекундной гребенкой оптических частот. 
Необходимость минимизации шумов (в том числе рама-
новских) накладывает ограничение на длину уширяюще-
го спектр нелинейного волокна. В подобных эксперимен-
тах биения с удовлетво рительным отношением сигнал/шум 
удавалось получить для суперконтинуумов, уширенных в 
ВНЛВ с длиной много меньше одного метра [11, 27] или 
около метра [28, 29]. В на стоящей работе рассматривается 
система для генерации спектрального суперконтинуума на 
основе эрбиевого волоконного лазера со следующими ха-

Рис.2. Спектр суперконтинуума в ВНЛВ длиной ~5 м. Нелиней-
ный параметр волокна g = 10 Вт–1·км–1, дисперсионный параметр 
D = 0.67 пс·нм–1·км–1 для l = 1560 нм (центральная длина волны из-
лучения накачки), средняя мощность излучения P » 145 мВт, дли-
тельность импульсов t0 » 150 фс. 
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рактеристиками: средняя мощность P ~ 100 – 200 мВт, дли-
тельность импульсов t0 ~ 100 – 200 фс, частота их следова-
ния ~100 МГц. Ис поль зуются ВНЛВ, легированные окси-
дом германия, с нелинейным параметром g = 10 Вт–1·км–1 
и хроматической дисперсией –0.6 – 0.7 пс·нм–1·км–1 на длине 
волны l = 1560 нм; дисперсия варьируется в зависимости 
от диамет ра сердцевины волокна (внешний диаметр во-
локна 110 – 122 мкм). Для подобной системы теоретиче-
ская оценка минимальной длины ВНЛВ, на которой воз-
можно октавное уширение спектра за счет ФСМ, дает де-
сятки сантиметров при условии, что хро матическая дис-
персия отсутствует. Од на ко ширина экспериментальных 
спектров, например для 50-сантиметровых ВНЛВ с ука-
занным параметром нелинейности, значительно меньше. 
Поскольку причиной этого различия является воздей-
ствие хроматической дисперсии, увеличения эффективно-
сти спектрального уширения можно добиться, управляя 
дисперсионным профилем волокна. Удачным при мером 
такой оптимизации могут служить ВНЛВ с переменной 
дисперсией [30], однако характерная длина, на которой 
происходят существенные изменения дисперсии, в подоб-
ных волокнах составляет десятки метров, что на один-два 
порядка больше оптимальной для нашей задачи длины 
ВНЛВ. Для решения этой проблемы были исследованы 
гибридные ВНЛВ [31, 32], состоящие из двух или более 
сегментов с разными профилями дисперсии. Принцип по-
строения такого волокна показан на рис.3. Гибридное во-
локно предоставляет широкие возможности по управлению 
дисперсионными параметрами на малых длинах – до 1 м.

Поиск оптимальных для получения максимальной ши-
рины спектрального суперконтинуума дисперсионных па-
раметров гибридных ВНЛВ проводился путем численного 
моделирования. Эволюция отдельного импульса рассчи-
тывалась с помощью нелинейного уравнения Шре дингера 
и метода расщепления по физическим параметрам [15]. 
Были найдены схемы соединения и дисперсионные про-
фили отдельных сегментов гибридного волокна [32], ко-
торые могут обеспечить эффективную генерацию супер-
континуума в области ~900 – 2200 нм. Перекрытие этого 
спектрального диапазона необходимо для привязки фем-
тосекундной гребенки оптических частот к реперам опти-
ческих стандартов.

На рис.4 представлены результаты экспериментов для 
цельного волокна и гибридного волокна, состоящего из 
двух сегментов (соответствующих сегментам 1 и 2 на 
рис.3). Параметры первого сегмента гибридного волокна 
идентичны параметрам цельного волокна, поэтому нача-
ло эволюции импульсов в обоих волокнах одинаковое. 

Центральная длина волны лежит в области малой по аб-
солютной величине нормальной дисперсии, что обеспе-
чивает доминирование ФСМ над дисперсией, а значит и 
эффективное спектральное уширение. По мере распро-
странения импульса спектральные крылья оказываются в 
областях с растущими абсолютными значениями диспер-
сии, и спектральное уширение ослабевает. Дис персионный 
профиль второго сегмента гибридного волокна близок к 
параболическому: центральная длина волны лежит в об-
ласти аномальной дисперсии и две нулевые точки профи-
ля приближены к крыльям спектра. Преи му щество такой 
конфигурации гибридного волокна состоит в том, что из-
менение его дисперсионного профиля от сегмента к сег-
менту учитывает эволюцию спектра импульса (рис.3), и 
по мере его распространения перекачка энергии из цен-
тральной области спектра на периферию не ограничива-
ется негативным влиянием дисперсии. Сравнение уширен-
ных спектров убедительно демонстрирует преимущества 
гибридных волокон: при длине уширивающего ВНЛВ 
менее одного метра суперконтинуум занимает требуемый 
диапазон (1000 – 2000 нм).

Использованные в работе гибридные волокна были из-
готовлены совместно с НЦВО РАН по технологии MCVD. 
Cегменты волокна были состыкованы путем сплавления 

Рис.3. Концепция гибридного ВНЛВ: изменение дисперсионного 
профиля волокна и эволюция спектра ультракороткого импульса 
от сегмента 1 к сегменту 3.

Рис.4. Генерация суперконтинуума в ВНЛВ длиной менее 1 м ( g = 
10 Вт–1·км–1, l = 1560 нм, P » 140 мВт, t0 » 150 фс): спектры, уши-
ренные в цельном волокне длиной 50 см (дисперсионный параметр 
D = –0.54 пс·нм–1·км–1) (а) и в гибридном волокне, состоящем из 
двух сегментов длиной 30 и 50 см (D = –0.54 и 0.67 пс·нм–1·км–1 со-
ответственно) (б).
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с помощью лабораторного сварочного аппарата Fujikura 
FSM-100P. Оптические потери в месте сварки составили 
менее 0.1 дБ.

4. Система стабилизации синтезатора

Схема экспериментальной установки, созданной для 
исследования предельно достижимой частотной стабиль-
ности разрабатываемого фемтосекундного синтезатора, 
представлена на рис.5. 

В качестве задающего фемтосекундного лазера в син-
тезаторе для мобильных ФОЧ используется волоконный 
эрбиевый лазер с пассивной синхронизацией мод. Лазер 
имеет гибридную линейно-кольцевую конфигурацию ре-
зонатора, подобную предложенной нами ранее в работе 
[33]. Режим синхронизации мод в лазере реализуется за 
счет эффекта нелинейной эволюции поляризации [34]. Ре-
зо натор лазера состоит из двух частей: цельноволокон-
ной кольцевой части и короткого линейного участка с 
несколь кими объемными оптическими элементами. Кон-
троль длины резонатора осуществляется с помощью пье-
зокерамических трансляторов 2, перемещающих зеркала 
в линейной части резонатора. Основные характеристики 
излучения задающего лазера таковы: центральная длина 
волны ~1560 нм, ширина спектра ~30 нм, длительность 
импульсов ~150 фс, частота их следования ~100 МГц, 
средняя выходная мощность ~15 мВт. Накачка фемтосе-
кундного лазера осуществляется диодным лазером с воло-
конным выводом излучения на длине волны 976 нм мощ-
ностью ~400 мВт.

Лазер был дополнен волоконно-оптическим усилите-
лем мощности 4, созданным совместно с ИАиЭ СО РАН. 
Усилитель выполнен по классической схеме EDFA [35] на 
основе волокна, легированного эрбием (волокно nLight 
Liekki Er80-8/125), накачка которого осуществляется в по-
путном направлении на длине волны ~980 нм. Непогло-
щенное излучение накачки возвращается в усилитель бла-
годаря волоконной брэгговской решетке 5, записанной 
в выходном световоде усилителя. Волоконно-оптический 
тракт между задающим фемтосекундным лазером и гиб-
ридным ВНЛВ 7 содержит также отрезок компенсирующе-
го дисперсию волокна (Corning MetroCor), длина которого 
подобрана экспериментально такой, чтобы обеспечить 
оптимальную для спектрального уширения длительность 

импульсов на входе волокна 7. Средняя мощность излу-
чения на выходе усилителя достигает ~200 мВт. 

Излучение уширенной до октавы гребенки оптических 
частот попадает в спектрально-селективный волоконно-
оптический смеситель, с помощью которого осуществля-
ется смешение частот излучения длинноволнового ( l ~ 
1064 нм) репера Nd : YAG / I2-стандарта и ближайшей ко-
ротковолновой компоненты гребенки оптических частот. 
Смеситель состоит из сплавного волоконного ответвите-
ля 8, спектрального мультиплексора 9 и интерференци-
онного фильтра 10. На выходе смесителя посредством 
фотодиода детектируется радиочастотный сигнал биений 
c частотой df1 (разностная частота). Эта частота может при-
нимать значения от нуля до frep /2 и определяется пара-
метрами резонатора задающего фемтосекундного лазера 
(оптической длиной и дисперсией).

Коротковолновая компонента гребенки оптических 
частот стабилизируется относительно частоты оптиче-
ского стандарта путем фазовой автоподстройки частоты 
df1. Основным элементом электронной системы ФАПЧ 
является цифровой фазочастотный детектор (ФЧД) 15. 
В ФЧД происходит сравнение по частоте и фазе двух ра-
диочастотных сигналов – опорного и стабилизируемого. 
В качестве опорного в данном эксперименте используется 
сигнал от промышленного водородного стандарта часто-
ты 14 (модель Ч1-75) с относительной нестабильностью 
10–14 за 100 с. При рассогласовании частот входных сиг-
налов на выходе детектора формируется сигнал ошибки. 
Этот сигнал после фильтрации и усиления поступает на 
исполнительные устройства, подстраивающие частоту 
(и фазу) стабилизируемого сигнала. Пере численные эле-
менты вместе образуют контур ФАПЧ. С помощью соот-
ветствующих фильтров и усилителей (интеграторов), уста-
новленных на выходе ФЧД, формируются две петли об-
ратной связи – медленная и быстрая. Ис полнительным 
устройством для медленной петли служит пьезокерами-
ческий пакет с большим рабочим ходом, который, пере-
мещая промежуточное зеркало, компенсирует медленные 
дрейфы оптической частоты (вызванные теп ловыми и ме-
ханическими релаксационными процессами в элементах 
резонатора лазера). Максимальная чувствительность дан-
ного регулятора равна ~1 МГц/В. Эффективная полоса 
отработки возмущений с помощью медленной петли со-
ставляет менее 100 Гц, при этом ширина диапазона пере-

Рис.5. Схема экспериментальной установки для измерения вносимой синтезатором частотной нестабильности при реализации ФОЧ:  
1 – фемтосекундный эрбиевый волоконный лазер; 2 – пьезотранслятор; 3 – компенсирующее дисперсию волокно; 4 – эрбиевый волоконно-
оптический усилитель; 5 – волоконная брэгговская решетка на l = 980 нм; 6 – контроллер поляризации; 7 – гибридное ВНЛВ; 8 – сплавной 
волоконный ответвитель; 9 – спектральный мультиплексор; 10 – интерференционный фильтр; 11 – фотодиод; 12 – оптический анализатор 
спектра; 13 – радиочастотный анализатор спектра; 14 – водородный стандарт частоты; 15 – фазочастотный детектор; 16 – частотомер.
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стройки оптической частоты значительно превышает frep, 
что позволяет компенсировать уходы частоты в течение 
продолжительного времени даже без применения термо-
стабилизации резонатора лазера. Для отработки быстрых 
возмущений и осуществления фазового захвата частоты 
df1, а следовательно и полноценной стабилизации часто-
ты коротковолновой компоненты гребенки оптических 
частот относительно оптического стандарта, использует-
ся «быстрая» пьезокерамика с малым ходом и высокой 
резонансной частотой (более 100 кГц). Для реализации 
максимальной полосы отработки с помощью данной ке-
рамики была разработана массивная низкодобротная кон-
струкция из бронзового сплава (монолитная стойка), на 
которую без образования каких-либо консолей приклеи-
вается керамика с миниатюрным зеркалом, ограничива-
ющим линейную часть резонатора. В итоге максималь-
ная эффективная полоса отработки в контуре ФАПЧ с 
быстрой керамикой достигает ~30 кГц и ограничивается 
главным образом снижением чувствительности и чрез-
мерно большим фазовым набегом на высоких частотах 
(см. измеренные частотные характеристики на рис.6). Мак-
симальная чувствительность быстрого пьезотранслятора 
составляет ~50 кГц/В.

Блок разработанного ФЧД построен на основе циф-
ровых элементов: входного компаратора (микросхема 
AD96685), счетчика-делителя (MC10H131M) и собствен-
но микросхемы с функцией ФЧД (AD9901). Кроме того, 
в выходной цепи содержатся фильтры и усилители, фор-
мирующие надлежащую амплитудно-частотную харак-
теристику петель обратной связи. Быстродействие при-
меняемых современных цифровых элементов позволяет 
обеспечить широкую полосу отработки системы ФАПЧ, 
не прибегая к аналоговым смесителям или гибридным 
аналого-цифровым ФЧД [36]. 

Для исключения возможности выхода за границу 
диапа зона перемещения пьезотранслятора и обеспечения 
возможности неограниченного времени работы системы 
ФАПЧ дополнительно была реализована система термо-
стабилизации резонатора задающего волоконного фемто-
секундного лазера, поддерживающая установленную тем-
пературу лазера (в термостатированном боксе) с точно-
стью до 0.1 °С.

5. Результаты измерений и обсуждения

Одной из основных целей нашего исследования явля-
лось измерение характеристик, ограничивающих стабиль-
ность прототипа мобильного фемтосекундного синтеза-
тора при реализации ФОЧ. Нами определялась случайная 
погрешность частоты, характеризующая эффективность 
системы активной стабилизации синтезатора, относитель-
но частоты оптического стандарта (относительная частот-
ная нестабильность, выраженная через параметр Аллана), 
т. е. устанавливались предельные возможности системы 
по переносу стабильности и точности оптического стан-
дарта на синтезируемые частоты. 

Для первоначальной настройки и запуска системы 
ФАПЧ проводилось измерение радиочастотного спект-
ра сигнала биений (df1) между опорной частотой оптиче-
ского стандарта (Nd : YAG / I2) и ближайшей ( l ~ 1064 нм) 
оптической частотой синтезатора. Для этого использо-
вался широкополосный радиочастотный анализатор спек-
тра ROHDE&SCHWARZ FSP, на вход которого пода-
вался сигнал с выхода фотодиода, используемого в воло-
конно-оптическом спектрально-селективном смесителе. При 
настройке синтезатора основное внимание уделялось та-
ким ключевым параметрами спектра сигнала биений, как 
ширина и форма линии, скорость частотного дрейфа, отно-
шение сигнал/шум. Результаты измерений радиочастот-
ного спектра биений между частотой опорного оптиче-
ского стандарта и ближайшей оптической частотой син-
тезатора в свободном режиме и в режиме работающей 
ФАПЧ приведены на рис.7.

Результаты этих измерений показали, что в свобод-
ном режиме работы синтезатора сигнал биений испыты-
вает очень сильные частотные возмущения – радиочастот-
ный спектр сигнала уширен акустическим джиттером до 
~1 МГц и, как следствие, имеет неправильную (нелорен-
цевскую) форму (кривая 1 на рис.7). Кроме того, наблюда-
ется сильный частотный дрейф со скоростью до 0.5 МГц/с, 
обусловленный тепловыми и механическими релаксаци-
онными процессами в резонаторе задающего фемтосе-
кундного лазера синтезатора. Тем не менее отношение 
сиг нал/шум для биений (определяемое как отношение мак-
симальной мощности сигнала к шумовому порогу) дости-
гает примерно 30 дБ, что является достаточным для уве-
ренной работы блоков ФАПЧ в синте заторе. Включение 
ФАПЧ эффективно стабилизирует частоту биений, о чем 
свидетельствует радиочастотный спектр (кривая 2 на 

Рис.6. Частотные характеристики пьезотранслятора в быстрой пет-
ле контура ФАПЧ.

Рис.7. Радиочастотные спектры сигнала биений df1 в свободном ре-
жиме синтезатора, когда система ФАПЧ не активна (1), и при 
включенной системе ФАПЧ (2). Разрешение анализатора 10 кГц.
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рис.7). Ширина линии уменьшается до нескольких кило-
герц. Сама линия приобретает более правильную (близ-
кую к лоренцевской) форму, частотный дрейф прекраща-
ется (отрабатывается медленной петлей ФАПЧ). Кроме 
того, для качественной оценки эффективности работы 
системы ФАПЧ также измерялся спектр шумов на выхо-
де дополнительного частотного детектора (рис.8). Для 
этого использовался аналого-цифровой преобразователь, 
подключенный к компьютеру, выполняющему быстрое 
фурье-преобразование сигнала. Таким образом визуали-
зировалась качественная картина спектрального распре-
деления амплитуды частотно-фазовых возмущений в син-
тезаторе. Как видно из предварительно полученных дан-
ных, в режиме фазового захвата (кривая 2 на рис.8) про-
исходит подавление шумов в полосе частот до ~25 кГц. 
В дальнейшем полоса была расширена до ~30 кГц. 

На заключительном этапе предварительных исследо-
ваний проводилось долговременное прецизионное изме-
рение частоты сигнала биений df1 (разностной частоты 
между частотой опорного оптического стандарта и бли-
жайшей оптической частотой синтезатора) в режиме фа-
зовой привязки (включенной системы ФАПЧ). Измере-
ние выполнялось с помощью прецизионного частотомера 
Pendulum CNT-91, на опорный вход которого подавался 
сигнал от того же водородного стандарта частоты, что и 
на опорный вход ФЧД. Поверенная относительная слу-
чайная погрешность измерения радиочастоты данным ча-
стотомером позволяет измерять долговременную неста-
бильность радиочастоты мегагерцевого диапазона на уров-
не ~10–13 (за времена усреднения не менее 100 с).

В результате были измерены абсолютные значения ча-
стоты сигнала биений в течение времени, превышающего 
5000 с (время единичного измерения 1 с) (рис.9). С ис-
пользованием специализированной компьютерной про-
граммы AlaVar 5.0 рассчитан параметр Аллана (стандарт-
ное отклонение Аллана) для относительных случайных 

отклонений от опорной радиочастоты (8.0 МГц) и по-
строена его временная зависимость (кривая 1 на рис.10). 
Из по лученных данных следует, что относительная неста-
бильность радиочастоты сигнала биений df1 не превыша-
ет ~5.4 ́ 10–10 за 100 с, ~1.9 ́ 10–10 за 500 с и ~1.2 ́ 10–10 за 
1000 с.

Нестабильность собственно оптической частоты син-
тезатора (составляющей ~2.82 ́ 1014 Гц) складывается из 
ее случайных отклонений от частоты опорного оптиче-
ского стандарта, за которой ближайшая компонента фем-
тосекундной гребенки частот должна следовать по фазе 
с заданным постоянным смещением (равным в данном 
случае 8.0 МГц), и из нестабильности частоты само-
го опти ческого стандарта. Точность следования по фазе 
за опорным сигналом (стабильность частоты биений) и 
определяется качеством работы системы ФАПЧ, т. е. ее 
собственной погрешностью. Пересчет параметра Аллана 
для относительных случайных отклонений ближайшей 
оптической частоты синтезатора от частоты опорного опти-
ческого стандарта (к которому и осуществляется фазовая 
привязка) дает значения, соответствующие кривой 2 на 
рис.10: ~1.7 ́ 10–17 за 100 с, ~5.1 ́ 10–18 за 500 с и ~4.0 ́ 10–18 
за 1000 с. Эти величины и характеризуют относительную 
случайную погрешность, вносимую системой ФАПЧ син-
тезатора при привязке его частоты к частоте оптического 
стандарта.

Таким образом, разработанная система ФАПЧ синте-
затора в принципе способна обеспечить перенос долго-
временной стабильности всех доступных на сегодняшний 
день оптических стандартов частоты на синтезируемые 
частоты оптического диапазона и радиодиапазона без ее 
ухудшения. В дальнейшем для реализации полнофункцио-
нального макета мобильного фемтосекундного синтеза-
тора и ФОЧ на его основе экспериментальная установка 
будет дополнена вторым контуром ФАПЧ для стабилиза-
ции по оптическому стандарту и длинноволнового края 
гребенки оптических частот (см. рис.1). Окончательные 
результаты будут предметом отдельной публикации. 

6. Заключение

Проведено предварительное экспериментальное иссле-
дование прототипа компактного фемтосекундного синте-
затора частот, создаваемого на основе фемтосекундной 
волоконной эрбиевой лазерной системы. В синтезаторе 
используется специально разработанное гибридное ВНЛВ, 
обеспечивающее эффективную генерацию октавной гре-
бенки оптических частот с относительно высокими ин-
тенсивностью и когерентностью на краях спектра даже 

Рис.8. Спектры шумов на выходе частотного детектора в свобод-
ном режиме синтезатора, когда система ФАПЧ не активна (1), и 
при включенной системе ФАПЧ (2).

Рис.9. Временная зависимость абсолютных значений частоты сиг-
нала биений df1 (время единичного измерения 1 с).

Рис.10. Параметр Аллана для относительных случайных отклоне-
ний радиочастотного сигнала биений df1 от опорной радиочасто-
ты (1) и для относительных случайных отклонений оптической ча-
стоты синтезатора от частоты опорного оптического стандарта, к 
которому осуществляется фазовая привязка данной оптической ча-
стоты синтезатора (2).
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при умеренной мощности фемтосекундного излучения и 
малой (дециметровой) длине волокна. Продемон стри ро-
вано, что разработанные для синтезатора системы ФАПЧ 
могут обеспечить перенос долговременной стабильности 
оптических стандартов частоты на синтезируемые часто-
ты. При этом минимально достижимая частотная неста-
бильность может составлять ~10–17 (за времена усредне-
ния не менее 100 с).

Компактность, надежность стабилизации и работо-
способность при относительно малой мощности оптиче-
ских сигналов (когда не требуются дополнительные уси-
лители и мощные источники накачки) делают представ-
ленную лазерную систему – синтезатор – перспективным 
кандидатом для реализации на ее основе мобильных ва-
риантов ФОЧ. 
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