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РУБИДИЕВЫЕ СТАНДАРТЫ ЧАСТОТЫ: ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ И СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ

Розглянуто основні питання розвитку рубидиевіх  стандартів частоти шляхом формування частотних реперів за допомогою використання лазерних випромінювачів. Приведені результати досліджень частотних діскриминаторів та напівпровідниковіх лазерів.  
Рубидиеві стандарти частоти (РСЧ) залишаються до останнього часу найбільше широко затребуваними, як стандарті частоти, що забезпечують високу точність часових та частотних вимірів у практиці складних інформаційних систем. У першу чергу до таких галузей ставляться системи энерго й газо постачання [1], GPS технологи [2], керування транспортними системами [3] і радіонавігація [4]. Необхідно виділити ще один перспективний напрямок застосування цих стандартів частоти. Воно пов'язане з космічними технологіями (наприклад, проект Galileo), коли одночасно використовувані стандарти частоти на космічних об'єктах і на наземних контрольно вимірювальних базових станціях, повинні володіти дуже близько співпадаючими метрологічними характеристиками. Крім того, їх надійне й ефективне застосування повинне бути забезпечене системою оперативного звірення частотних сигналів стандартів частоти, розташованих на космічних об'єктах із сигналами стандартів, розташованих на наземних об'єктах. 

Специфіка сучасних РСЧ полягає в тім, що поряд з високими метрологічними характеристиками, їх конструктивне й технічне виконання залишається поки на рівні приладів лабораторного застосування. Безумовно, опираючись на типові РСЧ випуска_ малими партіями , як на основні базові засоби вимірів, необхідно створювати такі  стандарти частоти, технічний і метрологічний рівень яких дозволив би їхнє успішне застосування в умовах відмінні від лабораторних. Аналіз структури РСЧ багатьма розроблювачами привів до загального висновку, що одним із самих складних і ненадійних елементів РСЧ є частотний дискримінатор, у якому з однієї сторони використовується оптичне випромінювання, а з іншої сторони стабілізація здійснюється в радіочастотному діапазоні. Стабільність і відтворюваність частоти генерації стандарту визначається більшою кількістю параметрів, з яких як домінуючі можна виділити стабільність потужності й спектра випромінювання ламп накачування рубидиевой осередку. Без кардинального рішення завдання стійкого й стабільного режиму оптичного накачування подальший розвиток РСЧ навряд чи буде ефективним. У зв'язку з наведеними аргументами були проведені дослідження, метою яких було вивчення умов використання напівпровідникового лазера як джерело оптичного випромінювання, що забезпечує накачування рубидиевой осередку дискримінатора. Нижче, у статті, будуть представлені результати проведених досліджень і приклади їхньої технічної реалізації. 

Загальні умови роботи РСЧ

Принцип дії РСЧ базується на стабілізації частоти вихідного сигналу кварцового генератора за частотою електромагнітного поглинання під час переходу атомів рубідію з одного енергетичного стану до іншого.

Спрощену функціональну схему рубідієвого стандарту частоти класичного типу наведено на рисунку 1
Висока стабільність частоти вихідного сигналу обумовлюється стабільністю частоти еталонного атомного переходу та малою шириною його спектральної лінії поглинання.

Основним вузлом рубідієвого стандарту, у якому реалізується його принцип дії, є квантовий дискримінатор. У об’ємному резонаторі, налаштованому на частоту мікрохвильового переходу розташована скляна комірка з парами Rb87. За джерело накачування, як правило, застосовується газорозрядна лампа з парами того ж елемента. Світло від цієї газорозрядної лампи зазнає оптичну фільтрацію, яка здійснюється за допомогою комірки з парами Rb85, проводить накачування атомів у комірці поглинання і далі попадає на фотодіод. Одночасно комірка поглинання зазнає впливу НВЧ поля резонатора, на вхід якого надходить сигнал помноженої частоти кварцового генератора. Через те, що частота переходу атомів Rb87 та частота кварцового генератора не кратна частоті 6840 МГц, здійснюється пряме помноження сигналу генератора. Далі до помноженого сигналу підмішується сигнал  синтезатора,  в  результаті  чого  одержується  НВЧ  сигнал  частотою
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Рисунок 1 – Функціональна схему рубідієвого стандарту частоти.

6834,692540 МГц, який використовується для збудження переходів у атомах Rb87. НВЧ сигнал модульовано за частотою. Низькочастотна фазова модуляція здійснюється у одному з каскадів помножувача. Поглинання світла атомами Rb87 у комірці буде змінюватись за законом модуляції, а на виході фотодіода з’являється сигнал, що несе інформацію про величину і знак відхилення помноженої частоти кварцового генератора від центра лінії еталонного атомного переходу.

Таким чином, рубідієвий стандарт частоти з оптичним накачуванням являє собою типову систему частотного автопідстроювання (ЧАП), у дискримінаторі якого використовується 0-0 перехід між підрівнями надтонкої структури основного стану атомів Rb87.


Одним з найважливіших елементів дискримінатора є джерело накачки парів рубідію, за яке, як правило, застосовується газорозрядна лампа з парами Rb87. Цей елемент є одним з найскладніших для виготовлення як у технологічному, так і у конструктивному сенсі.

Збудження лампи накачки парів рубідію здійснюється за допомогою спеціальної електронної схеми. Спочатку генератором пилкоподібних імпульсів збуджуються пари інертного газу. Після цього він відключається і залишається збудження розрядом НВЧ поля від НВЧ джерела. За визначених струмі підігріву та потужності НВЧ збудження лампа починає випромінювати світло необхідної довжини хвилі для збудження 0-0 переходу у комірці поглинання.


Виходячи з вище вказаного, зрозуміло, що газорозрядна лампа має складну оптико-механічну конструкцію, для її виготовлення необхідно складне технологічне обладнання. Вона дуже критична до струму підігріву та потужності НВЧ збудження. Крім того, її вартість складає більш за 1500$ США. Тому було проведено роботи із застосування за джерело накачки напівпровідникового лазерного діода з довжиною хвилі 780 нм.


У результаті проведених теоретичних досліджень була обґрунтована необхідність розробки стандарту частоти (довжини хвилі) нового покоління на основі напівпровідникових лазерів, стабілізованих за лінією поглинання, рекомендованими СІРМ.


В даній роботі для спрощення конструкції дискримінатора нами запропоновано за джерело накачки застосувати напівпровідниковий лазерний модуль LG780-10 виробництва фірми "LG", стабілізований за довжиною хвилі, який генерує на довжині хвилі 780 нм і має достатню потужність випромінювання. Цей модуль призначений для застосування у апаратурі, де висуваються підвищені вимоги до стабільності випромінюваного сигналу, якості променю, відмовостійкості тощо.

Лазерний модуль LG780-10 має такі характеристики:

· довжина хвилі випромінювання – 780 нм;

· максимальна вихідна потужність (з калімуючою оптикою) – 5 мВт;

· температура навколишнього середовища – 45 оС.

Лазерний модуль LG780-10 оздоблений високоякісною калімуючою оптикою, яка дозволяє подальше формування променю з необхідними параметрами (каустика та ін.).

Для даного випадку критичною характеристикою є довжина хвилі лазерного модуля. На довжину хвилі впливають різні параметри, у тому числі температура навколишнього середовища. Ця температура у блоці, де працює рубідієва комірка, +(55 – 65) оС. Це не задовольняє вимоги характеристик лазерного модуля LG780-10, тому пропонуємо розташувати модуль у окремому термостабілізованому кожусі. За таких умов, випромінювання буде надходити до блоку рубідієвої комірки по оптичному волокну (з вікном 
прозорості 780 нм). Далі промінь буде розширюватись за допомогою калімуючої оптики до потрібних параметрів і подаватись на рубідієву комірку.

Функціональну схему такого з’єднання наведено на рисунку 2
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Рисунок 2 – Функціональна схема з’єднання лазерного модуля LG780-10 і рубідієвої комірки.
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Рисунок 3 – Лазерній модуль з волоконним виводом випромінювання
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У ході виконання роботи було відпрацьовано конструкцію макетного зразка квантового дискримінатора Рис.4. За його основу використано 
Рисунок 4 – Квантовій дискримінатор з волоконним вводом випромінювання

існуючу конструкцію квантового дискримінатора стандарту СЧВР-1, але замість джерела спектрального застосовується вузол джерела накачування (ВДН). Він дозволяє світловий сигнал, що подається по спеціальному світловоду від вузла формування світлового сигналу (ВФСС) від лазерного діода LG780-10 передати до комірки поглинання для її збудження. Решта вузлів дискримінатора залишились без змін.

Поглинання випромінювання накачування в парах рубідію відбувається на двох основних довжинах хвиль 780 нм і 785 нм, причому довжина хвилі визначається з точністю до сотих одиниць нанометра. Потужність випромінювання накачування має менш критичне значення. Отже, першочерговим завданням є здатність точного підстроювання довжини хвилі випромінювання накачування з подальшим утриманням заданої величини.

Відомо, що довжина хвилі випромінювання напівпровідникового лазера залежить від струму, який протікає через кристал напівпровідника, а також від температури напівпровідникового лазерного діода. Оскільки величина струму, який протікає через напівпровідниковий лазер, більшою мірою впливає на потужність випромінювання, а також обмежена граничним значенням, при якому відбувається необоротне руйнування напівпровідникового лазерного діода, струм прийнято встановлювати до номінального значення для кожного конкретного екземпляра напівпровідникового лазерного діода. При номінальному струмі напівпровідникового лазера довжина хвилі випромінювання також знаходиться біля номінального значення. Таким чином, для підстроювання довжини хвилі випромінювання напівпровідникового лазера необхідно мати технічну можливість змінювати в певних межах температуру напівпровідникового лазерного діода і утримувати її на необхідній величині з тією точністю, яку вимагає експериментальне дослідження. 

Було проведене експериментальне дослідження залежності впливу температури лазерного модуля LG780-10 на його довжину хвилі випромінювання. Перед кожним вимірюванням лазер витримувався в робочому режимі не менше двох годин, для того, щоб міг встановиться термодинамічний баланс між лазерним модулем і охолоджувачем на базі Елементу Пел’тьє. Результат представлений на рисунку 5.
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Рисунок 5 – Спектр лазера при різних температурах роботи.

Для вирішення поставлених завдань необхідні струмів і температурний контролери для напівпровідникового лазерного діода з можливістю точного підстроювання струму живлення і температури напівпровідникового лазера. Загальносвітова практика показала, що якнайкращі результати в цій області можуть бути досягнуті за допомогою застосування струмових і температурних контролерів, які сконструйовані по алгоритму повного пропорційно-інтегрально-диференційного контролю (так званий ПІД контролер).

Експериментальні дослідження рубідієвого дискримінатора з лазерним накачуванням. Метою експериментальних досліджень було підтвердження можливості застосування напівпровідникового лазера як джерела накачуванні парів рубідію у стандартах частоти і часу, визначення їх позитивних та негативних сторін.

Для проведення досліджень було зібрано макетний зразок розбірного квантового дискримінатора, зовнішній вигляд якого наведено на рисунку 3.4. Спочатку в дискримінаторі знаходився "класичний" генератор накачування газорозрядного типу. Дискримінатор через перехідний кабель підключили до стандарту частоти СЧВ-74. Після виходу СЧВ-74 на режим і отримання на виході перепідсилювача дискримінатора другої гармоніки частотою 173,6 Гц величиною 20-40 мВ, генератор накачування було замінено на лазерний модуль LG780-10. Також було отримано сигнал другої гармоніки частотою 173,6 Гц величиною 20-30 мВ зі зміною струму накачки в межах 40-50 мА. Таким чином, підтверджено принципову можливість збудження комірки поглинання випромінювання лазерного модуля.  
Проведені дослідження створеного опітного зразка підтвердили правильність закладених принципів та технічних рішень, а одержані результати можуть служити основою подальшого удосконалення приладів, зокрема, їх переведення на сучасну елементну базу з метою виробництва для широкого кола споживачів. 
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