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Предложен фемтосекундный волоконный лазер для реализации фемтосекундного 
делителя частоты с целью переноса стабильности частоты от оптического 
стандарта. Рассмотрен один из вариантов реализации такого лазера с пленками 
на основе одностенных углеродных нанотрубок для синхронизации мод. Предло-
жена схема самозапускающейся генерации со стабильной синхронизацией мод и 
соответствующим контролем состояния поляризации. 

Ключевые слова: одностенные углеродные нанотрубки, фемтосекундный лазер, 
делитель частоты, синхронизация мод. 

 
Введение. В настоящее время быстрыми темпами развиваются 

навигационные системы и системы глобального позиционирования. 
В России модернизируется глобальная навигационная спутниковая 
система (ГЛОНАСС). Одной из ключевых проблем, затрудняющих 
дальнейшее совершенствование ее технических параметров, является 
повышение точностных и эксплуатационных характеристик аппарату-
ры частотно-временного сегмента. В связи с этим задача построения 
малогабаритного, стойкого к внешним воздействиям высокоточного 
задающего генератора для использования в системах наземного и кос-
мического базирования является актуальной. Наиболее перспективное 
решение такой задачи — разработка оптического стандарта частоты на 
высокостабильных непрерывных лазерных источниках [1]. 

Следует отметить, что для применения оптического стандарта ча-
стоты (ОСЧ) в технике и промышленности необходимо разработать 
делитель частоты. В частности, для ОСЧ на основе Cr2+:ZnSe-лазера 
[2, 3], работающего на частоте 125 ТГц, необходимо реализовать де-
ление частоты с целью получения эталонного сигнала в диапазоне 
1,2…1,6 ГГц, в котором работает система ГЛОНАСС [4]. В течение 
долгого времени переход из оптического диапазона в радиодиапазон 
спектра был чрезвычайно трудной научно-технической задачей, для 
решения которой требовались многочисленные цепочки преобразо-
вателей и громоздкая аппаратура. Ситуация коренным образом изме-
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нилась в начале 2000-х годов благодаря достижениям в области оп-
тики сверхкоротких (фемтосекундных) лазерных импульсов. 

Фемтосекундные лазеры генерируют последовательность сверх-
коротких импульсов [5], спектр которых представляет собой гребен-
ку оптических частот — набор эквидистантно расположенных узких 
спектральных линий. Если какую-либо компоненту спектра гребенки 
стабилизировать с помощью стандарта частоты, то абсолютные зна-
чения частот всех других компонент будут известны. Фактически, 
получится линейка оптических частот, с помощью которой можно 
эффективно решить проблему высокоточных спектральных измере-
ний. При этом будет стабильной частота повторения импульсов лазе-
ра в диапазоне 50…100 МГц, в котором работает аппаратура навига-
ционно-временного обеспечения большого числа пользователей 
наземного, морского, воздушного и космического базирования. Этот 
стабильный сигнал частоты повторения импульсов лазера будет эта-
лонным сигналом для передачи потребителю. 

Для широкого применения эталонной частотной аппаратуры в 
различных отраслях промышленности, и особенно в комическом 
приборостроении, необходимо разработать компактный и надежный 
делитель оптической частоты. С этой точки зрения наиболее пер-
спективным вариантом реализации делителя частоты является фем-
тосекундный волоконный лазер, работающий в непрерывном режиме 
генерации ультракоротких импульсов с частотой повторения им-
пульсов 50…100 МГц. 

В данной работе рассмотрен один из перспективных вариантов 
реализации фемтосекундного волоконного лазера, основанного на 
методе гибридной синхронизации мод. Этот пассивный самозапус-
кающийся метод, позволяющий получить стабильный режим генера-
ции сверхкоротких лазерных импульсов, что обусловило его выбор 
для реализации фемтосекундного волоконного лазера. 

Стабильная генерация коротких импульсов в режиме синхрони-
зации мод в волоконных лазерах осуществляется путем совместного 
действия двух насыщающихся поглотителей: медленного насыщаю-
щегося поглотителя, например такого как самопросветляющееся зер-
кало (SESAM) [6] или углеродные наноструктуры [7] (фотография, 
полученная с помощью микроскопа, приведена на рис. 1), и быстрого 
поглотителя на основе нелинейного эффекта Керра [8, 9]. 

На рис. 2 приведена схема разработанного кольцевого эрбиевого 
волоконного фемтосекундного лазера. Лазер состоит из активного 
волокна, легированного эрбием, диаметр сердцевины 5 мкм, длина 
волокна 35 см. Накачка осуществляется с помощью лазерного диода 
мощностью 120 мВт, работающего на длине волны 980 нм. Излуче-
ние вводится в резонатор посредством 980/1550 нм мультиплексора. 
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Медленный насыщающийся поглотитель в виде полимерной пленки, 
содержащей единичные углеродные нанотрубки, включен в модуль, 
состоящий из двух FC-коннекторов. Для эффективной реализации —
механизма нелинейной эволюции поляризации (НЭП) кольцевой  
резонатор содержит два контроллера поляризации с обеих сторон 
двулучепреломляющего поляризующего волокна типа PANDA (PZ-
волокно) [10]. Волоконный изолятор (ISO) обеспечивает однонаправ-
ленную генерацию в кольцевом резонаторе. Генерируемое излучение 
отводится из резонатора посредством оптического разветвителя с 
уровнем отведения оптической мощности 3 дБ. 

 
Рис. 1. Изображение углеродных нанотрубок, полученное на микроскопе 

 
Рис. 2. Схема кольцевого эрбиевого волоконного лазера с гибридной син- 
  хронизацией мод 
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В лазере использована НЭП как механизм быстрого насыщения 
внутри кольца резонатора с синхронизацией мод с помощью поглоти-
теля на основе одностенных углеродных нанотрубок (ОУН). Медленно 
насыщающиеся поглотители способствуют надежному запуску син-
хронизации мод, но короткие импульсы можно получить только при 
использовании механизма быстрого насыщения, такого как НЭП за 
счет эффекта Керра в волоконном резонаторе. Таким образом, медлен-
но насыщающийся поглотитель инициирует стабильную синхрониза-
цию мод, а поглотитель на основе быстрого эффекта Керра способ-
ствует уменьшению длительности и повышению качества импульсов. 

Следует отметить, что используемые в лазере эрбиевые волокна 
обладают нормальной дисперсией групповых скоростей (ДГС) в 
спектральном диапазоне 1 500…1 600 нм. На рис. 3 приведена зави-
симость коэффициента дисперсии от длины волны для эрбиевого ак-
тивного волоконного световода. Видно, что световод характеризуется 
малым значением нормальной дисперсии, что позволяет получать 
устойчивую генерацию фемтосекундных импульсов даже при малых 
отрицательных значениях суммарной дисперсии внутри резонатора. 

 
Рис. 3. Коэффициент дисперсии активного эрбиевого волоконного свето- 
  вода LD141(110) 

Получена генерация одиночных импульсов с самозапускающейся 
стабильной синхронизацией мод с использованием контроллеров по-
ляризации. Измерения параметров разработанного лазера проводи-
лись на стенде, схема которого представлена на рис. 4.  

Излучение исследуемого лазера 1 делится с помощью оптического 
разветвителя 2, 20 % оптической мощности отводится для измерения 
спектра с помощью оптического анализатора спектра 8, остальные 
80 % отводятся для измерения длительности импульса с помощью ав-
токоррелятора 7. Часть излучения отводится на InGaAs-приемник из-
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лучения 5, подключенный к осциллографу 6. Приемник излучения ра-
ботает в диапазоне длин волн 0,9…1,7 мкм, чувствительность прием-
ника 1 А/Вт, темновой ток — 0,8 нА, частота среза — 1 ГГц. 

 
Рис. 4. Структурная схема стенда для измерения параметров фемтосекунд- 
  ного волоконного лазера:  
1 — исследуемый лазер; 2, 4 — оптические разветвители 20/80; 3 — коллиматоры; 
5 — ФПУ; 6 — осциллограф; 7 — автокоррелятор; 8 — анализатор оптического 
  спектра 

 
Рис. 5. Спектр лазерного излучения: 

а — мощность накачки 40 мВт; б —мощность накачки 120 мВт 
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На рис. 5 представлены измеренные спектры лазерного излуче-
ния при различном уровне мощности накачки. Как отмечалось, 
спектр лазера представляет собой гребенку оптических частот, одна-
ко на рис. 5 вследствие ограниченности разрешающей способности 
используемого спектрального прибора структура гребенки не наблю-
дается. Видно, что при изменении мощности накачки происходит 
эволюция спектра, можно зафиксировать незначительное уменьше-
ние ширины спектра при увеличении мощности накачки в 1,2 раза. 

Измерены параметры ультракоротких импульсов в зависимости 
от изменения ненасыщенного коэффициента пропускания ОУН-
пленок (в диапазоне 54…85 %) и уровня мощности накачки. На рис. 6 
представлена осциллограмма полученных фемтосекундных лазерных 
импульсов. Видно, что частота следования импульсов составляет 
около 50 МГц, что позволяет реализовать делитель частоты для пере-
носа стабильности ОСЧ в указанный частотный диапазон. 

 
Рис. 6. Осиллограмма фемтосекундных импульсов 

 
Проведено сравнение выходных параметров сверхкоротких им-

пульсов в волоконном лазере на основе общей кольцевой схемы со 
схемой, в которой использован механизм НЭП, инициируемой путем 
добавления в кольцо резонатора PZ-волокна. Установлено, что наи-
меньшая длительность импульса менее 300 фс достигается при реа-
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лизации механизма НЭП. Таким образом, метод гибридной синхро-
низации мод позволяет получить стабильный режим генерации с бо-
лее короткими импульсами по сравнению со случаем использования 
НЭП-механизма в лазерном резонаторе. 

Оценка стабильности частоты повторения импульсов, а также 
схемы реализации систем обратной связи для регулировки парамет-
ров лазерного резонатора будут рассмотрены в дальнейшей работе. 

Заключение. В результате проведенных исследований установ-
лено уменьшение длительности ультракоротких импульсов, получа-
емых в кольцевом волоконном эрбиевом лазере с синхронизацией 
мод с использованием НЭП-механизма. Применялись активные эрби-
евые волокна с положительной дисперсией групповых скоростей в 
спектральном диапазоне длин волн 1500…1600 нм. Наименьшая дли-
тельность импульсов, полученная при исследовании, составила 
250 фс. Следует отметить, что на основе разработанного лазера путем 
разработки систем обратной связи для регулировки параметров ла-
зерного резонатора можно создать фемтосекундный делитель часто-
ты, который в сочетании с ОСЧ будет востребован в навигационных 
системах, прецизионной спектроскопии, радиоастрономии, фунда-
ментальной метрологии, при геодезических измерениях и в других 
областях науки и техники. 
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