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ВСТУП
Революцiйна технологiя прямого вимiрювання оптичних частот, що базується на формуваннi шкали оптичних частот за допомогою випромiнювання фемтосекундного лазера [1, 2], з часу свого вiдкриття у 1999 роцi швидко впроваджується у наукових лабораторіях розвинутих країн свiту. За останні 5-6 рокiв системи високоточної спектроскопiї та оптичної метрологiї перетворилися з технiчно складних багатоступiнчатих комплексiв, т.з. радiооптичних мостiв, якi включали низку стабiлiзованих за частотою лазерiв з довжинами хвиль вiд видимого до далекого IЧ дiапазону,  унiкальнi системи змiшування і вимiрювання оптичних та радiочастот на компактнi настiльнi прилади, якi забезпечують безпрецедентно високi точностi оптичних вимiрювань [3,4]. У 2005 роцi в Iнститутi фiзики НАН України введений у дiю перший в Українi фемтосекундний лазер [5]. Здійснюється програма розвитку наукових досліджень, спрямованих на забезпечення сучасного наукового та технічного рiвня фундаментальної та прикладної метрологiї високоточних частотних вимiрювань, оптичного приладобудування та лазерних технологій в Україні. В даний статті представлені результати першого етапу науково-технічних досліджень по формуванню в Україні апаратури прецизійних частотних вимірювань у оптичному діапазоні з використанням фемтосекундного лазера.

ФЕМТОСЕКУНДНИЙ ЛАЗЕРНИЙ КОМПЛЕКС
Основна iдея, яка лежить у основi прориву у галузi вимірювання оптичних частот, полягає у використаннi частотних гребенiв, якi формуються фемтосекундними лазерами, що працюють у режимi синхронiзацiї мод. Фемтосекундний лазер генерує періодичну послiдовнiсть коротких свiтлових iмпульсiв, роздiлених у часi проміжками, рiвними часу обходу лазерним iмпульсом резонатора фемтосекундного лазера. У спектральному представленнi така перiодична послiдовнiсть iмпульсiв вiдповiдає дискретному набору еквiдистантних монохроматичних оптичних частот, якi обiймають широку спектральну область. Ширина спектру визначає тривалiсть iмпульса (чим ширший спектр, тим коротший імпульс), а частотна вiдстань мiж спектральними компонентами обернено пропорцiйна часу обходу резонатора світловим iмпульсом. Спектр випромінювання фемтосекундного лазера може бути додатково розширений при пропусканні лазерного імпульса через нелінійне середовище,  зокрема, через оптичне волокно типу фотонного кристала.   Такий частотний "гребiнь" може бути прокалiбрований за допомогою стандарту частоти i використовуватися як прецизiйна шкала частот, яка обiймає практично увесь оптичний дiапазон спектру. Для оптичної спектроскопiї перехiд вiд вимiрювання довжин хвиль до вимiрювання частот дає змогу на багато порядкiв пiдвищити точнiсть вимiрювання.

Центр лінії генерації титан-сапфірового фемтосекундного iмпульсного лазера лежить у оптичному дiапазонi (700 – 750 нм). Типовий лазер генерує послiдовнiсть iмпульсiв тривалiстю у десятки-сотнi фемтосекунд з частотою повторювання fr , значення якої зазвичай знаходиться в межах вiд 100 МГц до 1 ГГц i визначається геометрiєю резонатора лазера. Спектр випромiнювання такого лазера охоплює область до 50 нм поблизу центральної частоти випромінювання (див. Рис. 1). Пiсля проходження випромiнювання через вiдрiзок спецiального свiтловода, який має структуру фотонного кристалу, вiдбувається розширення спектру  і він може перекривати дiапазон вiд 400 нм до 1100 нм. При цьому вiдстань мiж пiками гребiнки залишається рiвним fr.
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Рис.1 Структура та розширення спектру фемтосекундного лазера

Фемтосекундний лазерний комплекс ІФ НАНУ [5] базується на задаючому титан-сапфiровому лазерному генераторi фiрми "Coherent" (США) "Mira Optima 900-F", який дозволяє отримати неперервну послiдовнiсть (цуг) iмпульсiв з частотою повторення 76 МГц. Для накачки активного елемента — кристала сапфiру легованого титаном, використовується друга гармоніка випромiнювання неперервного лазера накачки Nd:YVO4 з дiодною накачкою "Verdi V10"(Coherent) з довжиною хвилi 532 нм та вихiдною потужнiстю до 10 Вт . При такiй накачцi неперервна послiдовнiсть iмпульсiв фемтосекундного дiапазону має середню потужнiсть 1,3 Вт на довжинi хвилi 800 нм з рiвнем розкиду по енергiї менше нiж 0,1 %. Система Optima включає ряд детекторiв: вимiрювач потужностi, датчик неперервного випромiнювання, швидкісний фотодiод, датчик вологостi та система керування автоматичним стартером. Набiр оптики "X-Wave" забезпечує перебудову довжини хвилі лазерного випромiнювання в дiапазонi 700-900 нм. Зовнiшнiй компенсатор групової швидкостi "SPO-I" (Coherent) для "Mira Optima 900-F" дозволяє отримати вихiдний iмпульс тривалiстю не бiльше 70 фс на необхiднiй вiдстанi вiд лазера, компенсуючи дисперсію групової швидкості у оптичних елементах на трасі пучка. Для вимiрювання середньої потужностi (до 10 Вт) застосовується вимiрювач потужностi лазерного випромiнювання "Field Master GS" з головкою "LM-10"(Coherent). Генератор другої (подвоєння частоти в кристалi LBO) та третьої гармонiки (сумарне змiшування частот в кристалi BBO) для "Mira Optima 900-F", "Mira 9300"(Coherent), перетворює випромiнювання задаючого генератора в дiапазони 350 нм - 500 нм та 240 нм - 320 нм відповідно. Для генерації потужних коротких світлових імпульсів застосовується фемтосекундний регенеративний пiдсилювач Legend F-1K-HE з параметрами: центральна довжина хвилi - 800 нм, частота повторення - 1 Кгц, тривалiсть iмпульсу - не бiльше 130 фс, енергiя в iмпульсi - не менше 2,5 мДж. Як  лазер накачки для Legend F-1K-HE використано Evolution-30 - Nd:YLF-iмпульсний лазер з дiодною накачкою та з внутрiшньорезонаторним подвоєнням частоти. Його параметри: довжина хвилi -537 нм, частота повторення - 1 Кгц, енергiя в iмпульсi -20 мДж, середня потужнiсть - не менше нiж 20 Вт, тривалiсть iмпульсу при частотi повторення 1 Кгц - 120 нс. Для подальшого розширення дiапазону довжин хвиль генерації фемтосекундного лазерного комплексу застосованi OPERA F - оптичний параметричний фемтосекундний підсилювач ( довжина хвилi накачки - 800 нм, тривалiсть iмпульса  - не бiльше нiж 130 фс, дiапазон перебудови - 1,15 - 2,63 мкм, енергiя в iмпульсi – до 120 мкДж на довжинi хвилi 1,3 мкм), та OPERA DFG - генератор рiзницевої частоти для OPERA F, який дозволить розирити дiапазон перебудови до 10 мкм. Вимiрювання тривалостi iмпульсiв в дiапазонi фемто- i пiкосекунд здiйснюється автокорелятором APE Autocorrelator mini (АРЕ, ФРН) для "Mira Optima 900-F"з дiапазоном затримок вiд 150 фс до 15 пс. Вимiрювання можуть проводиться як для великих частот повторення, так i для одиночних iмпульсiв. Для кореляцiйних методiв вимiрювань використовується Моторизована лiнiя затримки "М-531.DD" (Physik Instrumente,PI,ФРН) з контролером С-843.21. Задаючий лазерний генератор, системи контролю та перетворе​ння лазерного випромiнювання змонтовано на оптичному столi з пневматичною системою демпфування вiбрацiй та системою крiплення оптичних елементiв STANDA (Литва), 1250х3500х200 мм. Для контролю роботи комплексу i проведення вимiрювань використовується спектрограф/монохроматор "500mm Imaging Spectrograph SP-2558"(Acton, США), з двома входами i виходами та набором змiнних граток на діапазон 200 нм - 1500 нм, з спектральним роздiленням 0,1 нм. Для реєстрацiї сигналiв вiд 200 до 1000 нм використовується ПЗЗ-камера "CCD-Spec-10:256E/TEPLUS 1024x256 Open-electrode, Marconi CCD 30-11"(США). В IЧ-дiапазонi (0,7-1,6 мкм) реєстрацiя здiйснюється InGaAs-детектором ID-441-C з iнтерфейсом "SpectraHub" (Acton, США) та системою охолодження. Видiлення слабких сигналiв здiйснюється за допомогою цифрового синхронного детектора та модулятором лазерного пучка "Stanford Research SR 830" (Stanford Research, США). Схема розмiщення та зовнішній вигляд фемтосекундного лазерного комплексу показані на Рис. 2 [5].
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Рис. 2. Схема розташування компонентiв центру та зовнішній вигляд

1.Неперервний одночастотний лазер накачки Verdi V10. 2. Задаючий фемтосекундний лазерний генератор Mira Optima 900-F. 3. Nd:YLF-iмпульсний багатомодовий лазер з дiодною накачкою та з вну-трiшньорезонаторним подвоєнням частоти Evolution-30. 4. Фемтосекундний регенеративний пiдсилювач Legend F-1K-HE. 5. Генератор другої та третьої гармонiк Model 5-050 для лазера Mira Opti-ma 900-F. 6. Оптичний параметричний пiдсилювач OPerA F. 7. Генератор рiзницевої частоти OPERA DFG. 8. Зовнiшнiй компресор iмпульсiв SPO-I. 9. Автокорелятор APE Autocorrelator mini. 10. Вимiрювач потужностi лазерного випромiнювання Field Master GS з головкою LM-10. 11. Спектрограф SP-2500i. 12 ПЗЗ   камера   CCD-Spec-10:256E/TEPLUS. 13. IЧ-InGaAs детектор ID-441-C з iнтерфейсом SpectraHub.
ГЕНЕРАЦІЯ ОПТИЧНОГО СУПЕРКОНТИНІУМУ З ВИКОРИСТАННЯМ ОПТИЧНОГО ВОЛОКНА ТИПУ ФОТОННОГО КРИСТАЛЛА
Для генерацiї суперконтинiуму використано оптоволокно типу фотонного кристалу марки NL-2.4-800. Дане волокно належить до класу мiкроструктурованих оптичних волокон, i є кварцевою мiкроструктурою з перiодичною системою цилiндричних повiтряних трубок, якi оточують кварцеву серцевину дiаметром 2,4 мкм. Якщо у стандартних оптичних волокнах повне внутрiшнє вiдбивання забезпечується при умовах, коли показник заломлення оболонки волокна є меншим за показник заломлення серцевини, то у мiкроструктурованому волокнi хвилеводнi моди формуються за рахунок iнтерференцiї хвиль, якi вiдбиваються та розсiюються на мiкронеоднорiдностях показника заломлення. Для широкого класу мiкроструктурованих волокон умова iснування хвилеводних мод у серцевинi волокна, яка може розглядатися як дефект мiкроструктури, може бути записаний у виглядi, аналогiчному iснуванню повного внутрiшнього вiдбивання у звичайному волокнi: Поряд iз звичайними хвилеводними режимами, якi забезпечуються повним внутрiшнiм вiдбиванням, у мiкроструктурованих волокнах пiдтримуються хвилеводнi моди електромагнiтного випомiнювання, якi формуються за рахунок високої вiдбивальної здатностi оболонки волокна в областi двовимiрно-перiодичної мiкроструктури (двовимiрного фотонного кристала).

Поперечна структура волокна, яке застосовувалося у роботi, показана на рис. 4. Мікроструктуровані волокна мають унікальні властивості, зокрема, щодо можливости керування їх дисперсiйними характеристиками. Вибором параметрів волокна (показника заломлення матерiалу волокна, розмірів серцевини та оболонки ) можна добитись нульової дисперсії групової швидкості для заданої довжини хвилі. Це призводить до радикального збільшення ефективності нелiнiйно-оптичних взаємодій та дозволяє спостерiгати нові нелiнiйно-оптичнi явища. Для метрологiчних застосувань важливим є здатнiсть таких волокон генерувати оптичний суперконтинiум зi спектральною шириною аж до кiлькох октав при порiвняно низьких iнтенсивностях фемтосекундних iмпульсiв, якi можна одержувати безпосередньо від генератора, без додаткового їх пiдсилення [6].
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Рис. 4 Структура оптоволокна                                                   Рис. 7. Схема генератора суперконтинiуму
Для генерації суперконтиніуму випромінювання фемтосекундного лазера через мiкрооб’єктив фокусувалося на вхiд оптоволокна у пляму діаметром близько двох мiкрометрiв. Юстування мiкрооб’єктива здiйснюється за допомогою прецизiйних юстувальних головок. Випромiнювання, яке виходить з волокна, подається для дослiдження на вхiд спектрометра, а також на систему гетеродинування, де збивається з випромiнюванням опорного гелiй-неонового лазера та з випромiнюванням дослiджуваного напiвпровiдникового лазера. На Рис. 5 показано вигляд спектру суперконтинiуму розкладеного дифракцiйною граткою.
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Рис.5 Зовнішній вигляд спектру суперконтиніуму

СИСТЕМА ВИМІРЮВАННЯ ОПТИЧНИХ ЧАСТОТ

Вимірювання частот лазерного випромінювання у оптичному діапазоні з використанням суперконтиніуму здійснюється за допомогою системи оптичного гетеродинування, яка забезпечує одночасне одержання частот биття дослiджуваних та референтних лазерiв з оптичним суперконтинiумом. Для реалізації цієї системи була розроблена структура комплексу необхідної апаратури (Рис.6). До її складу  увійшли сучасні приймачі оптичного випромінювання,   електроніка, яка базуються на принципах екстремального регулювання, для забезпечення автоматичної пiдстройки частоти до квантових реперiв та стабiлiзацiї частоти лазерів. Оптична схема створюваного  комплексу наведена на Рис. 6. Вона передбачає утворення двох однотипних каналiв: канал I призначений для реєстрацiї сигналу биття мiж випромiнюванням еталонного лазера (в нашому варiантi передбачається використання He-Ne/127I2 лазера) з одним iз елементiв гребiнчатої структури випромiнювання фемтосекундного iмпульсного лазера; канал II призначений для реєстрацiї сигналу биття мiж випромiнюванням лазера, частоту якого необходно вимiряти, i найближчою до неї компонентою гребiнчатої структури випромiнювання фемтосекундного iмпульсного лазера. Функцiонально оптичнi схеми I та II каналiв створюваного комплексу апаратури складаються з 3-х схожих систем: 

· система просторового формування пучкiв лазерного випромiнювання;

· система видiлення необхiдних для подальшого аналiзу спектральних складових вихiдного оптичного сигналу; 

· система формування оптичного сигналу різницевої частоти. 

Для реєстрації сигналів биття у комплексі заплановано використання серійних частотомірів  радіодіапазону. Вимірювання частоти сигналів биття будуть достовірними за умови ефективного гетеродинування, коли сигнал буде достатньо сильним для його реєстрації та забезпечення високого вiдношення сигнал/шум у вихiдному сигналi фотоприймача.
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Рис.6 Оптична схема та зовнішній вигляд експериментальної установки вимірювання оптичних частот
До складу каналу I входять: дiафрагма - 1, подвiйний ромб Френеля - 2, напiвпрозоре подiльне дзеркало - 3, поляризацiйний подiльник - 4, напiвхвильова пластинка - 5, колiматор пучка випромiнювання, який складається з окуляра - 6 i об’єктива - 7, дифракцiйна гратка - 8,. фокусуючий об’єктив 10, фотоприймач - 11 системи формування сигналу разностной частоти, дiафрагма - 1(2), сiтка - 9, дiафрагма - 1(5).
До складу каналу II входять: дiафрагма - 1, подвiйний ромб Френеля - 2, напiвпрозоре подiльне дзеркало - 3, дзеркало - 12, поляризацiйний подiльник - 4(2), напiвхвильова пластинка - 13, колiматор пучка випромiнювання, який складається з окуляра - 6(2) та об’єктива - 7(2), дифракцiйна гратка - 8(2), фокусуючий об’єктив - 10(2), фотоприймач - 11(2) системи формування сигналу разностной частоти, дiафрагма - 1(3), сiтка -9(2),дiафрагма - 1(4).
Одним з основних таких умов є сумiщення лазерних пучкiв у просторi таким чином, що отрімається  плоска iнтерференцiйна картина на приймаючої поверхнi фотодiода. У каналi I цю систему складають дiафрагма 1, поляризацiйний подiльник 4, дiафрагма 1(2), сiтка 9 i дiафрагма 1(5). У каналi II подiбну систему утворюють дiафрагма 1, дзеркала 3 та 12, поляризацiйний подiльник 4(2), дiафрагма 1(3), сiтка 9(2) та дiафрагма 1(4). Система видiлення спектральних складових оптичного сигналу призначена для системи формування оптичого сигналу. В каналi I цю систему утворюють колiматор пучка випромiнювання, який складається з окуляра 6 i об’єктива 7, i дифракцiйна гратка 8. В каналi II аналогiчну систему утворюють колiматор пучка випромiнювання, який складається з окуляра 6(2) i об’єктива 7(2), i дифракцiйна гратка 8 (2).  У каналi I систему формування складають фокусуючий об’єктив 10 та фотоприймач 11. В каналi II систему формування створюють фокусуючий об’єктив 10 (2) та фотоприймач 11(2). Дiафрагми 1 призначенi для формування дифракцiйної картини пучкiв лазерних променiв, що па​дають на них. Конструктивно усi дiафрагми 1 однаковi i являють собою iрiсовi дiафрагми, кожна з яких встановлена на основi, що юстується з двома ступенями свободи у площині, перпендикулярнiй до оптичної осi лазерного променя. Подвiйний ромб Френеля 2 призначений для встановлення площини поляризацiї випромiнювання фемтосекундного лазера в положення, узгоджене з положенням площин поляризацiї випромiнювання лазерiв, частоти яких вимiрюються. Напiвпрозоре дзеркало 3 призначене для розподiлу випромiнювання фемтосекундного лазера по каналам I та II i виконане у виглядi скляної пластини з iнтерференцiйним роздiлюючим покриттям на вхiднiй поверхнi i просвiтлюючим покриттям на вихiднiй поверхнi. Поляризацiйнi подiльники 4 призначенi для просторового сумiщення випромiнювання дослiджуваних лазерiв без втрат потужностi випромiнювання. Кожен подiльник виконано з двох склеєних канадським бальзамом трикутних призм, якi вирiзанi з оптично активного двовісного кристалу, i встановлені на основi, що юстується з двома кутовими ступенями свободи у площині, перпендикулярнiй оптичнiй осi. Напiвхвильовi пластини 5 та 13 призначенi для забезпечення iнтерференцiї сумiщених лазерних пучкiв шляхом перетворення лiнiйної поляризацiї у кругову. Кожна з них являє собою пластину, вирiзану з двопроменезаломлюючого кристалу, товщина якої дорiвнює непарнiй кiлькостi довжин напiвхвиль випромiнювання He-Ne/127J2 лазера для каналу I або дослiджуваного лазера для каналу II. Кожна напiвхвильова пластина закрiплена у спецiальному вузлi, який забезпечує їй обертальну ступiнь свободи навколо оптичної осi лазерного випромiнювання. Цей вузол встановлено на основi, що юстується з двома кутовими ступенями свободи у площині, перпендикулярнiй оптичнiй осi. Колiматори, якi складаються з окулярiв 6 та об’єктивiв 7, призначенi для збiльшення розмiрiв поперечного перетину лазерного випромiнювання i перетворення їх в паралельнi пучки. Кожен колiматор має трубчатий цилiндричний корпус, в протилежних торцях якого встановлено рiзьбовi кiльця з окуляром 6 та об’єктивом 7, обертанням яких регулюється вiдстань мiж окуляром i об’єктивом колiматора. Дифракцiйнi гратки 8 призначенi для селекцiї частот, найбiльш близьких до частот дослiджуваних лазерiв, iз усього континуума частот, якi генерує фемтосекундний лазер i являють собою профiльованi гратки, що направляють максимальну потужнiсть у перший дифракцiйний порядок.  Об’єктиви 10 призначенi для фокусування дифрагованих на гратцi випромiнювань на свiтлочутливу площадку фотоприймача. Кожен об’єктив встановлено на основi, що юстується з двома взаємно перпендикулярними поступальними ступенями свободи у площині, перпендикулярними оптичнiй осi лазерного випромiнювання. Фотоприймачi 11 призначенi для перетворення оптичного випромiнювання, зфокусованого об’єктивами 10, у доступний для реєстрацiї електричний сигнал. Для вирiшення даної задачi в рамках цiєї роботи в якостi фотоприймача передбачене використання лавинного кремнiєвого фотодiода типу С30817Е фiрми PerkinElmer, сумiщеного з попереднiм пiдсилювачем у модулi С30659-900-R8A. Кожен фотоприймач установлено на окремiй основi, що юстується  з двома взаємно перпендикулярними поступальними ступенями свободи у площині, перпендикулярній оптичній осi лазерного пучка, та з двома кутовими ступенями свободи.

ФУНДАМЕНТАЛЬНА СИСТЕМА ДОВЖИН ХВИЛЬ ТА ЇЇ ФОРМУВАННЯ
Фундаментальна проблема прецизійної лазерної інтерферометрії [7] – забезпечення лінійних вимірювань багаточастотним лазерним випромінюванням. Створення "багатокольорових" мiр довжини або стабiлiзованих за частотою лазерiв у всьому оптичному діапазоні з відтворювністю частоти не гірше 1 10-10 донині було практично неможливим,  оскільки була відсутня доступна технічна база вимірювання абсолютних частот випромінювання лазерів у видимому діапазоні. Сьогодні фундаментальна система довжин хвиль може бути реалізована на базi напiвпровiдникових лазерiв зi стабiлiзацiєю частоти випромiнювання по надтонких лiнiях поглинання в йодi (Таблиця) за умови забезпечення вимірювання абсолютних частот або довжин хвиль випромінювання цих лазерів з похибкою не більше 1 10-10. У роботі досліджені умови вирішення цієї проблеми з використанням суперкониніуму фемтосекундного лазера [8,9]. 

Таблиця 
	Фундаментальна система
	Довжина хвилi, нм
	Лiнiя поглинання у молекулярному йоді
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Для визначення частоти випромiнювання стабілізованих за частотою напiвпровiдникових лазерів потрiбно вимiряти значення рiзницевої частоти 
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 мiж частотою дослiджуваного лазера i найближчою до неї гармонiкою фемтосекундного лазера (k-номер фундаментальної довжини хвилi, N номер гармонiки фемтосекундного лазера). 


[image: image13.wmf]N

SLk

f

,

D

=
[image: image14.wmf]N

f

SLk

f

-

                                                       (1)
З другого боку, абсолютне значення частот гармонік суперконтиніуму можна визначити через частоту He-Ne/127I2 лазера, який має статус міжнародного еталона довжини. У цьому випадку частота N-ї гармонiки фемтосекундного лазера визначається через частоти випромiнювання He-Ne/127I2 лазера, що вiдповiдають йодним пiкам “а” i “n”. Крім того, використання He-Ne/127I2 лазера дозволить визначити усі параметри гребінки, для чого раніше використовувалось лазерне випромінювання з довжиною 1,06 мкм та друга гармоніка з довжиною хвилі 0,53 мкм. Оскiльки частотний iнтервал мiж пiками “а” i “n” добре вiдомий i дорiвнює 462,6 МГц, то, орiєнтуючись на вiдоме для даного фемтосекундного лазера значення fr можна визначити кiлькiсть гармонік k, що укладаються в цьому iнтервалi. Якщо f01 - частота биття між частотою He-Ne/127I2 лазера при стабілізації по пiковi “а”  з N -ою гармонiкою, а f02 - частота биття між частотою He-Ne/127I2 лазера при стабілізації по пiковi “n” з N+k -ою гармонiкою, то можна скласти систему рівнянь та записати наступним чином:
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Двi величини fа – N fr =(а и fn – (N+k) fr = (n чисельно можна визначити, оскiльки fа , fn и fr вiдомi. Тому, для визначення fceo можна записати наступну систему рiвнянь
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з якої визначається fceo:
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Таким чином, знаючи величини fr и fceo, абсолютне значення оптичних частот або довжин хвиль 
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 фундаментальної системи може бути визначене з виразу (1).

ВИСНОВКИ

У роботі повідомляється про розробку та створення системи вимiрювання абсолютних оптичних частот стабiлiзованих за частотою лазерiв для передачi розмiру одиницi довжини вiд квантових стандартiв довжини (частоти) Державного первинного еталона довжини до квантових стандартiв довжини видимого дiапазону спектра. Створення такої системи стало можливим завдяки наявностi у Iнститутi фiзики НАН України унiкального обладнання - сучасного фемтосекундного лазера та розробленого допоміжного обладнання. Розроблено та створено генератор оптичного суперконтинiуму на основi оптичного волокна типу фотонного кристала. Такий суперконтинiум повнiстю вiдповiдає вимогам до технології вимірювання оптичних частот, оскiльки надiйно забезпечує генерацiю оптичної шкали у областi роботи дослiджуваних напiвпровiдникових лазерiв. Створена система оптичного гетеродинування для одержання частот биття дослiджуваних та референтних лазерiв з оптичним суперконтинiумом.

Орiєнтуючись на розвиток стабiлiзованих по частотi лазерів для забезпечення лазерної інтерферометрії, у роботі запропоновано фундаментальну систему довжин хвиль ("багатокольорових" джерел мiр довжини). Вимірювання частот випромінювання лазерів, які реалізують фундаментальну систему довжин хвиль, можна здійснити з використанням розробленої системи на основі фемтосекундного лазера. 

Робота виконана з частковою фінансовою підтримкою державного бюджету у рамках науково-технічного проекту І-131 та проекту В/137 НАН України з використанням обладнання Центру колективного користування приладами «Фемтосекундний лазерний центр» ІФ НАН України. 
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