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Фемтосекундный	синтезатор	частот	является	основой	
часового	механизма	в	конструкции	современных	фемто-
секундных	оптических	часов	(ФОЧ)	 [1	–	4].	Он	использу-
ется	для	непосредственного	деления	оптической	частоты	
атомного	осциллятора	(оптического	стандарта	частоты)	
и	тем	самым	обеспечивает	возможность	прямого	синтеза	
стандартных	радиочастот	и	формирования	меток	време-
ни	со	стабильностью	и	точностью	оптического	стандар-
та.	Основной	блок	любого	фемтосекундного	синтезатора	
частот	–	это	задающий	фемтосекундный	лазер	с	синхро-
низацией	мод	и	системой	активной	стабилизации.	Такой	
лазер	 должен	 обеспечивать	 стабильную	 генерацию	 гре-
бенки	эквидистантных	оптических	частот	(соответствую-
щих	продольным	модам	лазера).	В	настоящее	время	наи-
более	перспективным	подходом	к	 созданию	мобильных	
ФОЧ	представляется	использование	волоконной	оп	тики	
в	качестве	основы	для	фемтосекундного	синтезатора	ча-
стот.	 Принципиальная	 возможность	 применения	 воло-
конных	лазерных	систем	для	этих	целей	продемонстриро-
вана	в	ряде	работ	[5	–	9].	Волоконные	фемтосекундные	ла-
зеры	 отличаются	 компактностью,	 низким	 энергопотре-
блением	и	высоким	КПД.	Кроме	того,	такие	лазерные	си-
стемы	менее	подвержены	разъюстировке,	т.	к.	использо-
вание	 дискретных	юстируемых	 оптических	 элементов	 в	
них	 может	 быть	 сведено	 к	 минимуму	 или	 вообще	 иск-
лючено.

В	настоящей	работе	экспериментально	исследовалась	
возможность	прецизионной	стабилизации	октавной	гре-
бенки	оптических	частот,	генерируемой	с	помощью	фем-
тосекундного	эрбиевого	волоконного	лазера	[10,	11],	по	оп-
тическому	стандарту	частоты	Nd	:	YAG/I2.	С	этой	целью	
использовался	 метод	 фазовой	 автоподстройки	 частот	
(ФАПЧ)	крайних	спектральных	компонент	гребенки	(	l1 » 
1064	нм, f1 » 2.8	´ 1014	Гц	и		l2 » 2128	нм,	f2 » 1.4	´ 1014	Гц)	
по	частоте	фундаментального	излучения	(	los ~	1064	нм)	
оптического	стандарта	(рис.1).	Для	надежного	фазового	
захвата	частот	и	эффективного	подавления	шумов	систе-
ма	ФАПЧ	должна	обладать	достаточным	быстродейст	ви-
ем	и	отрабатывать	возмущения	в	широкой	полосе	частот.	
Поэтому	 в	 созданной	 системе	 были	 применены	 такие	
подстроечные	элементы,	как	миниатюрный	внутрирезо-
наторный	электрооптический	фазовый	модулятор	 [12]	и	
акустооптический	частотный	модулятор	(АОЧМ)	в	воло-
конном	исполнении	(Brimrose),	расположенный	на	выхо-
де	эрбиевого	волоконного	лазера.	Это	позволило	реализо-
вать	полосы	отработки	шириной	примерно	200	и	100	кГц	
в	соответствующих	петлях	обратной	связи	(ОС),	стабили-
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Рис.1.	 Схема	 стабилизации	 гребенки	 оптических	 частот	 синтеза-
тора:	
ФЧД-1,2	–	фазочастотные	детекторы;	ЭОМ	–	электрооптический	
модулятор;	 АОЧМ	 –	 акустооптический	 частотный	 модулятор;	
ГВГ	–	генератор	второй	гармоники	на	нелинейном	кристалле	PPLN.
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зирующих	 коротковолновый	 и	 длинноволновый	 края	
гребенки	оптических	частот.	Такая	комбинация	широко-
полосных	петель	ОС	впервые	реализована	в	волоконном	
эрбиевом	фемтосекундном	генераторе-синтезаторе	опти-
ческих	частот.	В	ранее	опубликованных	работах	и	ком-
мерческих	системах	(например,	Menlo	Systems)	подобное	
решение	 на	 основе	 АОЧМ	 не	 применялось,	 и	 качество	
стабилизации	 ограничивалось	 существенно	 более	 мед-
ленной	(полоса	менее	10	кГц)	автоподстройкой	путем	из-
менения	мощности	накачки	(инверсии	населенности)	ак-
тивной	среды	задающего	фемтосекундного	волоконного	
эрбиевого	лазера	[13].

В	ходе	 эксперимента	нами	одновременно	проведены	
долговременные	прецизионные	измерения	частот	сигна-
лов	биений	df1	и	df2	между	опорным	оптическим	стандар-
том	частоты	и	стабилизируемыми	по	нему	крайними	ком-
понентами	 октавной	 гребенки	 оптических	 частот	 син	те-
затора	(	f1 » 2.8	´ 1014	Гц	и	f2 » 1.4	´ 1014	Гц)	с	эквиди-
стантными	межмодовыми	интервалами,	формирующи	ми	
выходную	 радиочастоту	 ФОЧ.	 Такой	 подход	 позволил	
обеспечить	миллигерцевую	точность	привязки	гребенки	
оптических	частот	(рис.2).	В	работе	использовался	опти-
ческий	стандарт	на	основе	Nd	:	YAG-лазера,	частота	ко-
торого	 была	 стабилизирована	 до	 уровня	 10–15	 (относи-
тельная	долговременная	нестабильность	частоты)	по	уз-
ким	нелинейным	резонансам	насыщенного	поглощения	
в	 компонентах	 сверхтонкой	 структуры	 молекулярного	
иода	[14].	

На	 рис.3	 представлены	 соответствующие	параметры	
Аллана	(стандартные	отклонения	Аллана),	которые	были	
рассчитаны	 на	 основе	 результатов	 одновременного	 из-
мерения	 частот	 биений	 df1	 и	 df2	 и	 нормированы	 на	 со-
ответствующее	значение	оптической	частоты	(	примерно 
2.8	´ 1014	Гц).	Длинноволновый	край	гребенки	(	f2 » 1.4	´ 
1014	Гц)	 (рис.3,б)	характеризуется	чуть	более	 значитель-
ными	остаточными	случайными	девиациями	частоты	от-

носительно	частоты	опорного	оптического	стандарта	ча-
стоты,	чем	коротковолновый	(	f1 » 2.8	´ 1014	Гц).	Это	объ-
ясняется	различием	в	реализации	систем	ФАПЧ	для	ука-
занных	компонент	гребенки	оптических	частот	и	разной	
шириной	полос	отработки	в	соответствующих	петлях	ОС.	
Тем	не	менее	даже	значения	худшего	из	полученных	пара-
метров	Аллана	находятся	в	интервале	примерно	от	4	´ 
10–17	за	1	с	до	1	´ 10–18	за	1000	с.	

Случайная	погрешность	стабилизации	всей	гребенки	
оптических	частот	синтезатора	определяется	суммарной	
случайной	погрешностью	стабилизации	компонент	длин-
новолнового	и	коротковолнового	краев	гребенки.	Эта	по-
грешность	может	быть	интерпретирована	как	вносимая	
нестабильность,	аддитивная	к	нестабильности	опорного	
оптического	 стандарта	 частоты	 при	 реализации	 ФОЧ.	
Используя	полученные	в	данном	исследовании	значения	
параметров	Аллана	(см.	рис.3),	суммарную	случайную	по-
грешность	можно	рассчитать	по	формуле

( ) ( ) ( )1
2

2
2s t s t s t= +/ ,	 (1)

где	s1(t)	и	s2(t)	–	отклонения	Аллана	для	компоненты	ко-
ротковолнового	края	(l1 »	1064	нм, f1 » 2.8	´ 1014	Гц)	и	
для	удвоенной	по	частоте	компоненты	длинноволнового	
края	(l2 » 2128	нм,	f2 » 1.4	´ 1014	Гц)	гребенки	оптических	
частот	 синтезатора.	 Проведенная	 указанным	 способом	
оценка	 дает	 следующий	 диапазон	 примерных	 значений	
параметра	Аллана	для	случайной	погрешности	стабили-

Рис.2.	 Временные	диаграммы	частоты	сигнала	биений	df1	между	
опорным	оптическим	стандартом	частоты	и	стабилизируемой	по	
нему	компонентой	коротковолнового	края	(	l1 »	1064	нм,	f1 »	2.8	× 
1014	Гц)	(а)	и	частоты	сигнала	биений	df2	между	опорным	оптиче-
ским	стандартом	частоты	и	стабилизируемой	по	нему	удвоенной	
по	частоте	компонентой	длинноволнового	края	(		l2 »	2128	нм,	f2 » 
1.4	× 1014	Гц)	(б)	октавной	гребенки	оптических	частот	синтезато-
ра.	Время	единичного	измерения	1	с.

Рис.3.	 Параметр	 Аллана	 (стандартное	 отклонение	 Аллана),	 рас-
считанный	 для	 остаточных	 случайных	 отклонений	 компоненты	
коротковолнового	края	( f1 »	2.8	× 1014	Гц)	(а)	и	удвоенной	по	ча-
стоте	компоненты	длинноволнового	края	 ( f2 »	 1.4	× 1014	Гц)	 (б)	
гребенки	 оптических	 частот	 синтезатора	 относительно	 частоты	
опорного	стандарта	(~2.8	× 1014	Гц),	по	которому	они	стабилизи-
руются.
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зации	ФОЧ	на	основе	разработанного	синтезатора:	4.2	´ 
10–17	за	1	с	–	1.1	´ 10–18	за	1000	с.	

Для	экспериментальной	оценки	возможности	исполь-
зования	разработанного	синтезатора	в	режиме	ФОЧ	были	
проведены	 предварительные	 измерения	 нестабильности	
межмодовой	частоты	(межмодового	интервала	в	гребен-
ке	оптических	частот	синтезатора).	Для	этого	с	помощью	
фотоприемника	детектировался	радиочастотный	 сигнал	
на	 межмодовой	 частоте	 синтезатора	 (	frep ~	 107	 МГц).	
Затем	проводилось	долговременное	измерение	низкой	раз-
ностной	частоты	(~3	кГц)	между	указанной	радиочасто-
той	синтезатора	и	частотой	вспомогательного	опорного	
РЧ	 генератора	 (Rohde	&	Schwarz	 1090.3000.11),	 стабили-
зированного	по	пассивному	водородному	стандарту	ча-
стоты	Ч1-1006.	Рассчитанные	по	результатам	измерения	
значения	нестабильности	(рис.4)	практически	совпадают	
с	 паспортными	 характеристиками	 нестабильности	 ис-
пользуемого	водородного	стандарта.	Это	свидетельству-
ет	о	том,	что	основной	вклад	в	измеренную	величину	вза-
имной	нестабильности	дает	водородный	стандарт	часто-
ты	(совместно	со	стабилизированным	по	нему	генерато-
ром).	Нестабильность	собственно	выходной	радиочастоты	
ФОЧ	должна	быть	существенно	меньше	полученных	зна-
чений	параметра	Аллана.	Грубую	оценку	нестабильности	
можно	также	получить,	используя	соотношения	(1)	и	ис-
ходя	из	того,	что	известными	величинами	в	данном	слу-
чае	 являются	 измеренная	 взаимная	 (суммарная)	 неста-
бильность,	 паспортная	 нестабильность	 водородного	
стандарта	час	тоты	и	вносимая	нестабильность	вспомога-
тельного	 опорного	 РЧ	 генератора.	 Такая	 оценка	 дает	
значения,	близкие	к	значениям	нестабильности	использу-
емого	опорного	оп	тического	стандарта	частоты	(~2	´ 10–13 
за	1	с	и	~6	´ 10–15	за	1000	с).	

Более	 точно	 измерить	 нестабильность	 выходной	 ра-
диочастоты	ФОЧ	на	основе	разработанного	волоконно-
оптического	синтезатора	частот	можно	путем	сравнения	
выходных	 радиочастот	 двух	 независимых	 экземпляров	

ФОЧ.	Такие	исследования	планируется	провести	в	следу-
ющих	работах.

Таким	образом,	полученные	результаты	подтвержда-
ют	возможность	применения	разработанного	синтезато-
ра	для	переноса	стабильности	оптического	стандарта	ча-
стоты	на	 другие	оптические	 частоты	 (в	 диапазоне	 длин	
волн	1	–	2	мкм),	а	также	в	радиочастотный	диапазон.	При	
этом	впервые	для	стабилизации	волоконного	эрбиевого	
синтезатора	частот	использовалась	комбинация	из	мини-
атюрного	внутрирезонаторного	электрооптического	фа-
зового	модулятора	[12]	и	акустооптического	частотного	
модулятора	 в	 волоконном	 исполнении	 (Brimrose).	 По-
лученная	высокостабильная	гребенка	оптических	частот	
может	быть	использована	для	решения	практических	за-
дач	прецизионной	метрологии:	измерения	оптических	ча-
стот	и	спектроскопии,	создания	фемтосекундных	оптиче-
ских	часов,	а	также	для	исследований	в	сфере	разработки	
новых	телекоммуникационных	технологий.	Во	локонное	
исполнение	генератора-синтезатора	гребенки	оптических	
частот	позволит	сделать	метрологическое	оборудование	
на	его	основе	высоконадежным,	компактным	и	мобиль-
ным.

Работа	выполнена	при	частичной	поддержке	государ-
ственных	 и	 ведомственных	 программ	 и	 заданий	 (реги-
страционные	 номера:	 NSh-6689.2016.2,	 030720140005	 и	
030720140007).
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Рис.4.	 Параметр	 Аллана	 (стандартное	 отклонение	 Аллана),	 рас-
считанный	для	взаимной	нестабильности	выходной	радиочастоты	
ФОЧ	 frep	 и	 частоты	 вспомогательного	 опорного	 РЧ	 генератора,	
стабилизированного	 по	 пассивному	 водородному	 стандарту	 ча-
стоты.


