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1. Квантовый стандарт частоты на атомах рубидия – 87 и система автоматической регулировки усиления

За последние годы конструкция КСЧ на атомах рубидия – 87 не претерпела существенных изменений по принципу построения функциональных блоков [2]. На рис. 1 представлена структурная схема КСЧ на атомах рубидия – 87. Система автоматической регулировки усиления расположена в преобразователе частоты. Принцип работы, которого устроен следующим образом: с кварцевого генератора поступает сигнал 5 МГц на два кольца ФАПЧ, первое настроено на 100 МГц, второе на 6.8 ГГц. Также параллельно сигнал с кварцевого генератора подаётся на синтезатор частоты, настроенный на частоту 34.5 МГц. Частота сигнала, с которого выходит не постоянная, а с периодической амплитудной модуляцией. Далее эти два сигнала смешиваются, получая на выходе сигнал с точной частотой 6.834 ГГц, который поступает на систему АРУ, предназначенной для стабилизации уровня сигнала на одном уровне. После прохождения АРУ, сигнал поступает на аттенюатор, необходимый для конечной корректировки уровня сигнала на выходе. После этого выходной сигнал поступает на квантовый дискриминатор, формирующий сигнал ошибки, который необходим для корректировки работы кварцевого генератора.
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Рис. 1 Структурная схема рубидиевого стандарта частоты:

1 – преобразователь частоты; 1.1 – кварцевый генератор; 1.2 – кольцо фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ); 1.3 – синтезатор частоты; 1.4 – смеситель; 1.5 – аттенюатор; 1.6 – автоматическая регулировка усиления; 1.7 – квантовый дискриминатор; 2 – аналого-цифровой преобразователь (АЦП).

На рис. 2 представлена принципиальная схема разработанной системы АРУ.
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Рис. 2 Схема автоматической регулировки усиления рубидиевого стандарта частоты: 1 – усилитель напряжения СВЧ сигнала на полевом транзисторе; 2 – направленный ответвитель; 3 – фильтр нижних частот; 4 – детекторный диод; 5 – усилитель сигнала «ошибки», для управления питанием полевого транзистора, первого усилителя.

На вход системы поступает заведомо ослабленный по напряжению сигнал, поэтому его необходимо будет усилить, чтобы на выходе системы итоговая мощность сигнала была равна 20 мкВт. Для этого будет использован усилитель на полевом транзисторе (1). Далее для формирования сигнала «ошибки» часть сигнала проходит через направленный ответвитель (2) в цепь регулировки питания полевым транзистором первого усилителя, а часть сигнала подаётся на выход системы.

Далее будущий сигнал «ошибки» необходимо продетектировать, для получения постоянной составляющей сигнала. Для этих целей будет использован детекторный СВЧ–диод (4). После детектирования сигнал в разных случаях будет иметь разную амплитуду, поэтому необходимо иметь возможность подстраивать его амплитуду на необходимый для нас уровень. Для этого используется усилитель сигнала «ошибки» на операционном усилителе (5). 

2. Результаты экспериментальных исследований характеристик квантового стандарта частоты

В качестве примера в работе приведены результаты исследования характеристик КСЧ в диапазоне изменения температур от -20 °С до 35 °С в соответствии с возможными техническими условиями эксплуатации прибора.

Опытный образец АРУ был включен в состав конструкции КСЧ, у которого были измерены выходные характеристики. После обработки полученных данных были построены графики зависимости значений дисперсии Аллана σ(τ) от времени τ для модернизированной и предыдущей конструкции КСЧ рис. 3.
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Рис. 3 График зависимости значений дисперсии Аллана от времени с использованием новой системы АРУ (график 2) и ранее используемой (график 1) в КСЧ.

Полученные результаты показывают улучшение дисперсии Аллана σ(τ) на 12 %. Исследования работы КСЧ проводились в течении 12 суток в температурной камере.

3. Заключение

Результаты анализа работы опытного образца показали, что выбранная схема реализации работает корректно и внедрение системы автоматической регулировки усиления улучшает выходные характеристики преобразователя частоты. Система АРУ позволила уменьшить значения дисперсии Аллана на 12%.
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