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1. Введение

Синтезаторы оптических частот и радиочастот на ос-
нове фемтосекундных лазеров, активно развивающиеся 
последние 20 лет [1, 2], стали неотъемлемым лаборатор-
ным инструментом для прецизионных частотно-времен-
ных и спектроскопических измерений, доказавшим свою 
способность эффективно переносить точность и стабиль-
ность частоты оптических генераторов как внутри опти-
ческого диапазона, так и между ним и радиодиапазоном 
спектра [3 – 7]. Требования к параметрам (собственным 
шумам, вносимой частотно-фазовой погрешности) и 
структурной схеме фемтосекундных синтеза торов обуслов-
лены главным образом областью их применения, диапа-
зоном рабочих частот, а также задающим стабильность и 
точность частоты стандартом.

Поскольку фемтосекундные синтезаторы представля-
ют собой сложные лазерно-оптические системы, часто 
требующие лабораторных условий эксплуатации, то од-
ним из направлений их совершенствования является обес-
печение надежности, компактности и транспортируемо-
сти, в том числе за счет упрощения оптической схемы. 
При этом сохраняется основное требование – собствен-
ная нестабильность фемтосекундного синтезатора не 
должна вносить заметного вклада в процесс переноса 
стабильности частоты используемого стандарта.

Наибольший прогресс в развитии фемтосекундных 
синтезаторов достигнут в оптическом диапазоне. Так, в 
работе [8] продемонстрировано создание шкалы времени, 
полностью базирующейся на оптических технологиях. Ее 
основой служит стандарт частоты на атомах 87Sr в опти-
ческой решетке со стабильностью 3.5 ́  10–17/t1/2, где t – 
время усреднения в секундах. Входящий в состав установ-
ки фемтосекундный синтезатор, связывающий исполь-
зуемые оптические частоты (или длины волн 0.698 и 
1.542 мкм), имеет собственную нестабильность 1.6 ́  10–18 
при t = 1 с [6].

Другая важная область применений фемтосекундных 
синтезаторов – создание на их основе источников радио-
частот. Переход из оптического в радиодиапазон базиру-
ется на фотодетектировании непрерывной последова-
тельности фемтосекундных световых импульсов с после-
дующим выделением гармоник СВЧ спектра. Интервал 
между гармониками определяется частотой следования 
импульсов, а ширина наблюдаемого спектра – быстро-
действием фотодетектора. Стабильность частоты гармо-
ник на выходе фотодетектора значительно ниже стабиль-
ности компонент оптического спектра фемтосекундного 
синтезатора. Уменьшение стабильности связано с насы-
щением фотодетектора импульсами с большой энергией 
и преобразованием амплитудных шумов фемтосекундно-
го лазера в фазовый шум радиочастоты в процессе фото-
детектирования [9].

Фемтосекундные синтезаторы радиочастот с высшим 
уровнем стабильности (~6 ́  10–16 при t = 1 с) представля-
ют собой сложные оптические системы, работающие в 
лабораторных условиях [7, 10]. Измерение их характери-
стик – отдельная задача, для решения которой необхо-
димо создание уникальных специализированных радио-
электронных устройств.

Однако существует ряд приложений, для которых тре-
буются фемтосекундные синтезаторы с меньшей стабиль-
ностью (10–14 – 10–15 при t = 1 с), но способные устойчиво 
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работать во внелабораторных условиях, заменяя тради-
ционные кварцевые генераторы и мазеры. Это – транс-
портируемые эталоны времени и частоты на «фонтанах» 
холодных атомов, высокоскоростная связь следующих 
поколений, когерентные радары, радиоастрономия и дру-
гие приложения [11 – 14].

Цель настоящей работы – исследование собственной 
нестабильности волоконных фемтосекундных эрбиевых 
синтезаторов, разработанных для переноса стабильности 
частоты компактного He – Ne/CH4-лазера из оптического 
в радиодиапазон.

В наиболее близкой по направленности работе [15] 
описан компактный, транспортируемый радиооптический 
генератор на основе малошумящего волоконного фемто-
секундного эрбиевого синтезатора, стабилизированного 
по оптическому резонатору, изготовленному из ULE-
стекла. В настоящее время данная система, синтезирую-
щая высокостабильные СВЧ сигналы в диапазоне частот 
2 – 12 ГГц, рекламируется как коммерческий продукт [16]. 
Важной особенностью является компактность системы, 
занимающей лишь часть приборной стойки, и ее меньшая 
требовательность к стабильности внешних условий по 
сравнению со стационарными лабораторными устрой-
ствами, располагающимися на оптических столах в поме-
щениях с кондиционерами.

В нашей работе [17] был описан волоконный фемтосе-
кундный эрбиевый синтезатор с нестабильностью часто-
ты (девиацией Аллана) около 5 ́  10–14 при t = 1 с на несу-
щей частоте 1.5 ГГц. При измерениях на входе частотоме-
ра использовался фильтр с полосой 100 Гц. Синтезатор 
входит в состав радиооптического задающего генератора 
на основе стабилизированного He – Ne/CH4-лазера. Экс-
пе ри мент с применением «метанового» задающего гене-
ратора в качестве источника опорной частоты 100 МГц 
был проведен на комплексе цезиевых и рубидиевых «фон-
танов» во ВНИИФТРИ [18]. Стабильность выходной ча-
стоты 100 МГц задающего генератора ограничивалась 
используемым коммерческим радиосинтезатором и со-
ставляла 3 ́  10–14 (t = 1 с) при измерениях на компараторе 
с полосой 3 Гц.

Во время проведения длительных измерений во 
ВНИИФТРИ были обнаружены нестационарные импульс-
ные выбросы частоты фемтосекундного синтезатора, огра-
ничивающие стабильность метанового радиогенератора 
в целом. В настоящей работе за счет модификации воло-
конных фемтосекундных эрбиевых синтезаторов достиг-
нуто значительное улучшение собственной кратковре-
менной стабильности частоты и повышена устойчивость 
их функционирования.

2. Схема и особенности работы  
фемтосекундного эрбиевого синтезатора

Схема синтезатора представлена на рис.1. Синтезатор 
создан на основе волоконного фемтосекундного эрбиево-
го лазера ( l = 1.55 мкм), частота следования импульсов 
которого стабилизируется по оптическому He – Ne/CH4- 
стандарту частоты ( l = 3.39 мкм). Для этого спектр эрби-
евого лазера переносится в область l = 3.39 мкм путем ге-
нерации разностной частоты излучений с длинами волн 
1.06 и 1.55 мкм, сформированных на оптическом выходе 
синтезатора [19, 20]. Разностная частота генерируется в 
нелинейном кристалле периодически поляризованного 
ниобата лития c периодом 30.45 мкм.

Фемтосекундный эрбиевый лазер изготовлен с ис-
пользованием только поддерживающих поляризацию 
волокон. Синхронизация мод осуществляется за счет 
керровской нелинейности в интерферометре Саньяка (не-
линейно отражающего петлевого зеркала). Ча с тота сле-
дования импульсов лазера составляет 58.9 МГц, ширина 
спектра генерации – 38 нм, средняя мощность – 40 мВт, 
длительность импульса – 110 фс. Для стабилизации час-
тоты следования импульсов фемтосекундного лазера 
концевое зеркало резонатора установлено на пье зокера-
мический транслятор, позволяющий перемещать зеркало 
на 10 мкм и реализовывать обратную связь с шириной по-
лосы 20 кГц. На линейном участке резонатора размещен 
электрооптический фазовый модулятор из ниобата ли-
тия, дающий возможность расширить полосу обратной 
связи до 400 кГц. Компенсация долговременных флуктуа-
ций частоты следования импульсов осуществляется пу-
тем изменения температуры небольшого участка волокна 
с помощью элемента Пельтье.

Излучение эрбиевого лазера разделяется на две части 
с одинаковой мощностью. Одна часть усиливается до до-
стижения мощности 20 мВт и используется для генерации 
радиочастотного выходного сигнала синтезатора. Другая 
часть излучения служит для формирования оптического 
выхода синтезатора. Для этого она усиливается в воло-
конном усилителе до мощности 250 мВт и делится с помо-
щью волоконного делителя мощности в соотношении 
80/20. Импульсы с выхода делителя 20 % сжимаются в во-
локне с отрицательной дисперсией до импульсов дли-
тельностью 150 фс и используются в качестве оптичес-
кого выхода на l = 1.55 мкм. Импульсы с выхода 80 % 
сжимаются до импульсов длительностью около 300 фс и 
поступают в германо-силикатное волокно c высокой не-
линейностью, где происходит генерация суперконтину-
ума с пиком на l = 1.06 мкм.

Рис.1. Схема фемтосекундного синтезатора:         
ПКТ – пьезокерамический транслятор; ЭОМ – электрооптический модулятор; ВВН – волокно с высокой нелинейностью; УЧСИ – умно-
житель частоты следования импульсов (последовательность из четырех интерферометров Маха – Цендера); ФП – фотоприемник.
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Особое внимание уделялось стабильности спектра су-
перконтинуума в области 1.06 мкм. Сдвиг пика суперкон-
тинуума в коротковолновую область зависит как от па-
раметров волокна (дисперсии, наклона дисперсии и др.), 
так и от параметров входных импульсов (мощности, дли-
тельности и чирпа) [21]. Если параметры волокна подо-
браны неоптимально, то изменением мощности вводимо-
го в волокно импульса можно добиться сдвига спектра на 
нужную длину волны, но избыток мощности приводит к 
тому, что полученный спектр имеет негладкую структу-
ру. В итоге небольшие изменения параметров входных 
импульсов вызывают скачкообразное изменение формы 
спектра, что обуславливает нестационарные импульсные 
выбросы выходной радиочастоты. Типичные примеры 
двух неустойчивых спектров суперконтинуума приведе-
ны на рис.2.

В результате тщательного подбора волокна для опти-
мального согласования с параметрами оптических им-
пульсов удалось реализовать устойчивый гладкий спектр 
суперконтинуума без интерференционных осцилляций с 
явно выраженным пиком на l = 1.06 мкм (рис.3). При 
этом амплитуда пика и положение центральной длины 
волны плавно (без скачков) изменялись при изменении 
параметров лазера. Нелинейное волокно имеет следую-
щие характеристики: дисперсия 10 пс×км–1×нм–1, диаметр 
моды по полю 3.75 мкм на длине волны 1.55 мкм, длина 
волны нулевой дисперсии 1.32 мкм, наклон дисперсии 

0.07 пс×км–1×нм–2. Указанная модификация позволила 
уверенно проводить долговременные измерения и устой-
чиво получать хорошие результаты при больших време-
нах усреднения.

Выходным радиосигналом синтезатора, формируе-
мым при регистрации оптического излучения на фото-
приемнике (см. рис.1), является непрерывная последова-
тельность импульсов пикосекундной длительности со 
стабилизированной частотой следования. Спектр непре-
рывной последовательности импульсов представляет со-
бой гребенку радиочастот с интервалом, равным частоте 
следования импульсов (рис.4,а), и шириной, определяемой 
полосой фотоприемника, в нашем случае 10 ГГц (DSC50S, 
Discovery Semicon duc tors). Любая компонента спектра 
может быть использована в качестве выходного сигнала 
синтезатора. Необходимо учесть, что мощность сигнала 
распределяется по всем компонентам спектра, и из-за от-
носительно невысокой частоты следования импульсов 
волоконного генератора сложно получить требуемое 
отношение сигнал/шум на отдельно выделенной компо-
ненте. Простое увеличение мощности излучения приво-
дит к насыщению фотоприемника. Проблема, связанная 
с насыщением, решается путем применения высоколи ней-
ного фотоприемника и внерезонаторного умножения час-
тоты следования фемтосекундных импульсов, в результа-
те которого происходит прореживание радиочастотного 
спектра с перераспределением энергии между компонен-
тами [22].

В настоящей работе для повышения частоты следова-
ния импульсов (с соответствующим уменьшением энер-
гии отдельного импульса) и прореживания спектра излу-

Рис.2. Типичные примеры двух неустойчивых спектров супреркон-
тинуума в области 1.06 мкм с негладкой структурой. Слу чайные 
переключения от одного спектра к другому приводят к импульс-
ным выбросам выходной радиочастоты.

Рис.3. Устойчивый гладкий спектр суперконтинуума в области 
1.06 мкм.

Рис.4. Спектры радиосигнала на выходе фотодетектора без опти-
ческой фильтрации (а) и с оптической фильтрацией (б). Полоса 
анализатора спектра 1 МГц.
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чение фемтосекундного эрбиевого лазера пропускалось 
через четыре волоконных интерферометра Маха – Ценде-
ра (см. рис.1). В качестве выходных частот синтезатора 
для дальнейшего его применения требовались гармони-
ки, кратные частоте 1.0 ГГц, в нашем случае – кратные 
17-й гармонике частоты следования импульсов. Мак си-
мально эффективная фильтрация достигается для 16-й 
гармоники, но выбор 17-й гармоники позволил исполь-
зовать имеющийся фемтосекундный лазер без существен-
ных кон структивных изменений. Фильтрация достига-
лась выбором соответствующих задержек в плечах интер-
ферометров Маха – Цендера. Из-за того что номер выде-
ляемой гармоники не кратен 16, величина подавления 
остальных гармоник частоты следования импульсов ла-
зера не превышала 24 дБ. Прореженный спектр после 
каскада волоконных интерферометров представлен на 
рис.4,б. В результате этой процедуры уменьшилось насы-
щение фотоприемника и возросла мощность выделяемых 
(кратных частоте 1.0 ГГц) гармоник радиочастотного 
спектра, что привело к увеличению отношения сигнал/шум 
не менее чем на 20 дБ.

3. Сравнение сигналов двух синтезаторов

Собственная нестабильность выходной частоты фем-
тосекундного синтезатора определялась путем прямого 
сравнения двух независимых идентичных систем. Час то-
ты следования импульсов фемтосекундных лазеров, вхо-
дящих в состав систем, различались примерно на 120 Гц. 
Схема эксперимента (рис.5) аналогична схеме работы 
[17], где на входы двух синтезаторов подавались сигналы 
двух гетеродинных лазеров, «привязанных» к одному ста-
билизированному He – Ne/CH4-лазеру. Настоящий экспе-
римент отличается тем, что на выходе фемтосекундного 

лазера размещаются эрбиевый усилитель и волоконный 
умножитель частоты следования импульсов. В качестве 
выходного сигнала синтезатора использовалась 2-я гар-
моника умноженной частоты (2.0 ГГц, или 34-я гармони-
ка частоты следования импульсов фемтосекундного эр-
биевого лазера), выделенная узкополосным фильтром. 
Далее сигналы двух синтезаторов усиливались и подава-
лись на смеситель. Разностная частота 4 кГц после усиле-
ния и фильтрации (полоса фильтра 200 Гц) измерялась 
частотомером HP53132A. По результатам измерений оп-
ределялась собственная нестабильность фемтосекундных 
эрбиевых синтезаторов. Поскольку опорным источни-
ком стабильной частоты для двух синтезаторов служил 
один и тот же He – Ne/CH4-лазер, то вкладом его собст-
венной нестабильности можно пренебречь.

Нестабильность выходной частоты 2 ГГц (девиация 
Аллана) фемтосекундного эрбиевого синтезатора в пере-
счете на одну систему представлена на рис.6. Пересчет 
проведен в предположении, что две системы являются 
независимыми и одинаковыми. Каждой точке на кривой 
девиации Аллана соответствует своя серия данных с чис-
лом отсчетов не менее 80 для времен усреднения, боль-
ших 100 с. Так, серия с временем усреднения 1000 с имеет 
82 отсчета измеряемой частоты, т. е. измерения длились 
практически сутки.

По сравнению с предыдущим вариантом фемтосекунд-
ного эрбиевого синтезатора [17] достигнуто значительное 
уменьшение относительной девиации Аллана, составив-
шей в настоящем эксперименте 5 ́  10–15 при времени 
усреднения 1 с.

4. Заключение

На основе волоконного фемтосекундного эрбиевого 
ла зера создан синтезатор радиочастот в диапазоне 1 – 
10 ГГц. Продемонстрирована устойчивая суточная рабо-
та синтезатора без сбоев частоты. Собственная неста-
бильность (девиация Аллана), измеренная на выходной 
частоте 2 ГГц, составляет 5 ́  10–15 при времени усредне-
ния 1 с. Это значение на порядок меньше приведенного в 
работе [17]. Полученная нестабильность фемтосекундно-
го синтезатора радиочастот меньше нестабильности оп-
тической частоты He – Ne/CH4-стандарта и не препят-
ствует достижению для метанового задающего генерато-
ра кратковременной нестабильности 1 ́  10–14 (t = 1 c), что 
важно для его внелабораторных применений.

Рис.5. Схема эксперимента: 
ГЛ – гетеродинный лазер; ФС – фемтосекундный синтезатор; УФ – 
узкополосный фильтр.

Рис.6. Относительная девиация Аллана выходной частоты 2 ГГц 
фемтосекундного синтезатора.
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