Анализ чувствительности рубидиевого стандарта частоты к температурным возмущениям газовой ячейки
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Рубидиевые стандарты частоты широко применяются в системах спутниковой навигации, телекоммуникаций и метрологии благодаря оптимальному сочетанию компактности, энергопотребления и кратковременной стабильности [1]. Одним из ключевых факторов, ограничивающих точность данных устройств, является температурная нестабильность оптических блоков квантового дискриминатора, поскольку частота сверхтонкого перехода атомов рубидия-87 обладает значительной чувствительностью к температуре, поддерживаемой внутри дискриминатора [2, 3].
Целью настоящей работы являлось экспериментальное исследование влияния температурных возмущений газовой ячейки на выходную частоту рубидиевого стандарта и количественная оценка соответствующих коэффициентов чувствительности. Для решения этой задачи штатный терморегулятор квантового дискриминатора был заменен на разработанный цифровой терморегулятор с внешним управлением, реализующий ПИД-алгоритм стабилизации. Данное решение позволило осуществлять программное изменение уставки температуры с высокой точностью и контролировать переходные процессы.
В ходе эксперимента стандарт частоты помещался в термокамеру с базовой температурой 17,5 (С. Рабочей точкой являлось сопротивление контрольного датчика 9185 Ом. Проводились две серии измерений: малые отклонения уставки в диапазоне ±3 Ом и большие отклонения ±15 Ом от номинала (рисунок 1). Синхронно регистрировались выходная частота стандарта, сопротивление датчика, напряжение обогрева, фототок и параметры окружающей среды. Для минимизации внешних влияний применялся дополнительный контур стабилизации термокамеры, позволивший снизить температурные флуктуации с 0,5 К до 0,01 К.
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Рис. 1. График зависимости сопротивления термодатчика в газовой ячейке терморегулятора квантового дискриминатора (КДТГЯ) от времени
Анализ полученных данных показал наличие выраженной зависимости выходной частоты от температуры газовой ячейки. При ступенчатом изменении уставки, соответствующем 15 Ом, наблюдался систематический сдвиг частоты величиной 
6–7×10⁻¹³, что соответствует коэффициенту статической чувствительности ~2×10⁻¹⁴ на 1 Ом изменения контрольного датчика.

Особый интерес представляет выявленный переходный процесс при скачкообразном изменении температуры. Зарегистрирован значительный выброс частоты амплитудой 7–8×10⁻¹³, направленный противоположно установившемуся сдвигу. Длительность переходного процесса составила около 5 часов. Данное явление может быть объяснено совокупностью нескольких факторов: тепловой инерцией распределенной системы термостата, релаксационными процессами в газовой смеси (установление равновесия адсорбции рубидия на стенках и перераспределение буферного газа), а также косвенным влиянием на смежные узлы дискриминатора, такие как фотодетектор и СВЧ-резонатор.

В диапазоне малых отклонений (±3 Ом) четкая корреляция между температурой и частотой не прослеживалась, поскольку ожидаемое изменение (~1×10⁻¹³) оказалось сравнимо с уровнем собственных шумов стандарта и маскировалось внешними возмущениями.

Практическая значимость полученных результатов заключается в возможности использования количественных оценок при проектировании систем термостабилизации рубидиевых стандартов частоты. Выявленная высокая чувствительность частоты к температуре газовой ячейки и сложный характер переходных процессов указывают на необходимость разработки прецизионных терморегуляторов с улучшенными динамическими характеристиками.

Дальнейшие исследования планируется направить на создание многофункциональной системы управления температурой, охватывающей все термостаты стандарта, что позволит разделить вклады отдельных узлов в общий температурный коэффициент частоты и разработать оптимальные алгоритмы стабилизации.
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