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Введение

Разработка методов расширения спектра излучения

фемтосекундного лазера свыше октавы позволила со-

здать так называемый f −2 f -интерферометр, что обеспе-

чило возможность измерения сдвига гребенки частот и,

следовательно, обеспечить измерения оптических частот

с погрешностью, не превышающей параметры лучших

современных стандартов частоты [1–4]. Использование

2 f −3 f - и 3 f −4 f -интерферометров существенно снижа-

ет требования к уширению спектральной линии излу-

чения лазера [5]. Если частота повторения импульсов

и сдвиг гребенки привязаны к частоте микроволнового

стандарта, то весь ряд значений частотных компонент

в излучении фемтосекундного лазера становится за-

данным, однако при этом имеет место разность фаз

между огибающей и несущей для соседних импульсов,

определяемая сдвигом гребенки. Вместе с тем была

продемонстрирована возможность измерения сдвига гре-

бенки частот лазеров с самосинхронизацией мод с

произвольной шириной спектра излучения по смещению

полос пропускания интерферометра Фабри-Перо [6–8].
Использование комплекса, состоящего из стандарта ча-

стоты, фемтосекундного синтезатора и интерферометра,

позволяет создать единый стандарт времени, частоты и

длины [9,10].

При коротких импульсах, когда длительность им-

пульса одного порядка с длиной волны, сдвиг фазы

между огибающей и несущей существенно влияет на

эффективность преобразования частоты в нелинейных

оптических процессах, что чрезвычайно важно для по-

лучения аттосекундных импульсов [11–13]. Кроме то-

го, отсутствие сдвига гребенки фемтосекундного ла-

зера упрощает процесс измерения частот, посколь-

ку при этом необходимо определять только частоту

повторения импульсов. Применение лазера-гетеродина

позволяет устранить сдвиг частотной гребенки фемто-

секундного лазера [1]. Однако для реализации такой

схемы необходимо, чтобы частота лазера-гетеродина

лежала в низкочастотной области спектра излучения

фемтосекундных импульсов, а его вторая гармоника

попадала в высокочастотную часть спектра. Получение

последовательности идентичных фемтосекундных им-

пульсов с помощью смещения гребенки частот акусто-

оптическим модулятором было продемонстрировано в

работе [14].
В настоящей работе предложены метод и схема полу-

чения последовательности фемтосекундных импульсов

без сдвига частотной гребенки с селектируемой разно-

стью фаз между огибающей и несущей.

Особенности излучения
фемтосекундного лазера

Излучение лазера с самосинхронизацией мод пред-

ставляет собой электромагнитное колебание на часто-

те ν0 вблизи максимума линии усиления с амплитуд-

ной модуляцией, период которой равен времени обхода

импульсом резонатора лазера T , при этом частота

повторения импульсов f = 1/T , а напряженность поля

E =

∞
∑

i=1

E0 exp

(

−

[

t − (t0 + iT )

τ

]2)

cos(2πν0t + ϕ0).

(1)
Здесь t — текущее время, t0 — точка отсчета на

временной шкале, ϕ0 — фаза несущей при t = t0, i —

номер импульса.

На рис. 1, a представлена временная последователь-

ность фемтосекундных импульсов при сдвиге частотной
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гребенки 1 = f /3. Длительность импульсов τ огра-

ничена спектральной шириной фемтосекундного излу-

чения ω, а число оптических колебаний в импульсе

определяется отношением длительности импульсов τ к

периоду световых колебаний 1/ν0. В пространственном

представлении расстояние между импульсами в вакууме

в отсутствие дифракционной расходимости равно опти-

ческой длине полного обхода резонатора лазера L. Отсю-
да возникает другое представление частоты повторения

импульсов: f = c/L, где c — групповая скорость света.

В общем случае между огибающей и несущей имеется

некоторый фазовый сдвиг ϕ. Скольжение разности фаз

между несущей и огибающей ϕ для соседних (i + 1)-го

и i-го импульсов равно

8 = ϕi+1 − ϕi = 2π1/ f . (2)

Спектр излучения такого лазера представляет собой

набор эквидистантно расположенных частот, интервал

между которыми равен частоте повторения импульсов f
при сдвиге частотной гребенки лазера 1 (рис. 1, b).

Обычно сдвиг гребенки объясняется различием груп-

повой и фазовой скоростей. С другой стороны, этот

сдвиг можно объяснить тем, что отношение частоты

несущей ν0 и частоты повторения импульсов f в общем

случае отлично от целого числа, что приводит к изме-

нению разности фаз несущей относительно огибающей

для соседних импульсов. Отметим, что в отсутствие

сдвига гребенки частот в общем случае будет иметь

место произвольный сдвиг фазы несущей относительно

огибающей, при этом он будет одинаковым для всех

импульсов.
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Рис. 1. Последовательность фемтосекундных импульсов (a) и
их спектр излучения (b).

Метод создания фемтосекундного
излучения без сдвига частотной
гребенки

Разность фаз огибающей и несущей между (i + k)-м и

i-м импульсами будет равна

8k = 2π1k/ f . (3)

Если эта разность фаз удовлетворяет условию

8k = 2πq, (4)

где k и q — целые числа, разности фаз огибающей

и несущей между (i + k)-м и i-м импульсами будут

кратны величине 2π, т. е. эти импульсы будут идентичны.

При использовании соотношений (3) и (4) получим

необходимые требования для создания фемтосекундных

импульсов без скольжения фазы несущей относительно

огибающей от импульса к импульсу:

k/q = f /1. (5)

Таким образом, при выделении из излучения фемтосе-

кундного лазера каждого k-го импульса при соблюдении

соотношения (5) получается периодическая последова-

тельность идентичных импульсов на частоте повторения:

F = f /k. (6)

При этом сдвиг синтезированной гребенки будет равен

нулю, так что спектр излучения представляет набор

частот

νp = jF, (7)

где j — целое положительное число, а число составляю-

щих спектра в k раз больше по сравнению с излучением

на выходе фемтосекундного лазера при неизменной

ширине спектра.

Из всех возможных последовательностей импульсов

сдвиг фазы несущей относительно огибающей ϕ мож-

но устанавливать с дискретностью 2π/k . Минимальные

значения временного, а также пространственного интер-

валов между импульсами в синтезированной последова-

тельности реализуются при k = 3, когда δ = ±1/3. На

рис. 2, a представлена последовательность таких фемто-

секундных импульсов. По сравнению с излучением фем-

тосекундного лазера (рис. 1, a) в синтезированном излу-

чении интервал между импульсами возрастает в 3 раза, в

то время как частотный интервал между спектральными

составляющими становится в 3 раза меньше, а разность

фаз огибающей и несущей для каждого импульса стано-

вится неизменной, что приводит к ситуации, когда сдвиг

гребенки частот отсутствует (рис. 2, b). Отметим, что
при неизменной интенсивности отдельных импульсов

средняя мощность излучения будет падать.
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Рис. 2. Периодическая последовательность синтезированных

фемтосекундных импульсов (a) и их спектр излучения (b).
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Рис. 3. Функциональная схема формирователя излучения

без сдвига частотной гребенки: 1 — фемтосекундный лазер;

2 — стандарт частоты; 3 — синтезатор опорной частоты

повторения импульсов фемтосекундного лазера f ; 4 — син-

тезатор опорной частоты сдвига гребенки 1; 5 — синтезатор

опорной частоты повторения синтезированной последователь-

ности импульсов F ; 6, 7 — делительные зеркала; 8 — f −2 f -
интерферометр; 9 — блок фазовой привязки сдвига частотной

гребенки излучения фемтосекундного лазера; 10 — фотоде-

тектор; 11 — блок фазовой привязки частоты повторения им-

пульсов фемтосекундного лазера; 12 — фазовращатель; 13 —

формирователь импульсов; 14 — модулятор интенсивности.

Формирование последовательности
идентичных фемтосекундных
импульсов с управляемой разностью
фаз между несущей и огибающей

Функциональная схема формирователя излучения без

сдвига частотной гребенки представлена на рис. 3.

Для стабилизации параметров фемтосекундного лазера

и синтезированной последовательности импульсов ис-

пользуются синтезаторы опорной частоты повторения

импульсов f (3), сдвига гребенки 1 (4) фемтосе-

кундного лазера и частоты повторения синтезирован-

ной последовательности импульсов F (5). В качестве

опорной для всех синтезаторов используется частота

стандарта (2), что позволяет синхронизовать по фазе

частоты f и F .

Частота повторения импульсов f , выделяемая на

фотодетекторе (10), подается на блок фазовой привязки

частоты (11), куда также поступает сигнал на частоте f
от синтезатора (3), что позволяет осуществлять стаби-

лизацию частоты повторения импульсов.

Сигнал на частоте сдвига гребенки фемтосекундного

лазера 1, выделяемый с помощью f −2 f -интерферо-
метра (8), подается на один из входов блока фазовой

привязки частоты (9), на другой вход которого поступа-

ет сигнал от синтезатора частоты (4). Значение частоты

последнего должно удовлетворять условию (5). Таким

образом, осуществляется фазовая привязка частотного

сдвига.

Сигнал на частоте F , значение которой удовлетворяет

условию (6), задается синтезатором (5). Этот сигнал

через фазовращатель (12) подается на формирователь

импульсов (13), который управляет модулятором интен-

сивности (14). Длительность управляющих импульсов

должна быть существенно меньше временного интер-

вала между импульсами фемтосекундного лазера. Это

обеспечивает
”
чистое“ выделение из первоначальной

последовательности импульсов каждого k-го импульса.

С помощью фазовращателя фаза управляющего моду-

лятором сигнала подстраивается таким образом, что-

бы интенсивность прошедшего через него излучения

фемтосекундного лазера была максимальной. Таким

образом, на выходе модулятора формируется излуче-

ние с частотой повторения импульсов F без сдвига

частотной гребенки. Если после этого перестраивать

фазу управляющего сигнала с шагом 2π/k , можно

синтезировать последовательности с различным сдвигом

фазы несущей относительно огибающей. Например, если

k = 3, как на рис. 1, то, изменяя фазу управляющего

сигнала на величину 2π/3, можно получить три раз-

личные последовательности: со сдвигом фазы несущей

относительно огибающей, равным ϕ, или ϕ + 2π/3,

или ϕ + 4π/3. Дискретность установки фазы несущей

относительно огибающей можно уменьшить за счет

увеличения k .

Заключение

Предложены способ и схема формирования после-

довательности фемтосекундных импульсов без сдвига

частотной гребенки с управляемой разностью фаз между

огибающей и несущей. Из всех возможных последо-

вательностей импульсов сдвиг фазы несущей относи-

тельно огибающей ϕ можно устанавливать с дискрет-

ностью 2π/k .
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