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Система для прецизионных измерений изменений фазы
и фазовой нестабильности излучения стандартов оптических частот

А.Г. Данелян, Д.И .Гарибашвили, Ю.П. Мачехин, В.А. Данелян

В статье обсуждается устройство для высокоточного измерения нестабильности частот (фазы) стандартов радиочастоты. Основным узлом устройства является высокоточный регулируемый фазовращатель электрических сигналов, на основе дифференциальной волоконно-оптической задержки.

In paper the device for precision measuring of instability of frequencies (phase) of standards of a radio frequency is considered. The basic knot of the device is the precision variable phase shifter of electrical signals, on the basis of a differential fibre-optical delay.
В работе [1], посвящённой разработкам и перспективам в области СВЧ – и оптической метрологии, вызванных потребностями спутниковой и волоконно-оптической связи, особенно отмечалась важность измерения фазовой нестабильности лазеров. В частности в ней говорится: "(Заглядывая несколько вперёд, нужно сказать, что предстоит провести ещё много исследований для достижения устойчивой работы систем волоконно-оптической связи. Это станет возможным, если удастся применить гетеродинные приёмники с их превосходными характеристиками, а также современные типы модуляции, включая фазовую и амплитудную манипуляции. Поэтому измерение фазовой стабильности лазеров и компонентов линий связи станет крайне необходимым и, возможно, будет осуществляться методами, разработанными в радиотехнике". 

Нами предложено оригинальное устройство для высокоточного измерения нестабильности частот (фазы) стандартов радиочастоты [2]. Это устройство может быть доработано для высокоточных измерений фазовой нестабильности и фазовых шумов лазерного излучения. Одним из основных узлов данного устройства является высокоточный регулируемый фазовращатель (ФВ) электрических сигналов, основой которого является дифференциальная волоконно-оптическая (В-О) задержка. Указанный фазовращатель, управляемый частотой сигналов внешнего генератора (синтезатора частот), подробно описан в работе [2], где он был назван волоконно-оптическим фазовращателем (ВОФВ). Вариант схемы фазовращателя показан на рис. 1, на котором обозначено: J –лазерный диод; OS – разветвитель оптической мощности; OD1 и OD2 – В-О световоды с разностью геометрических длин (l, обеспечивающей на выходах световодов задержку между мгновенными значениями сигналов на заданную величину (; PR1 и PR2 – линейные фотоэлектрические преобразователи (фотоприёмники); G( – генератор, управляющий изменением разности фаз сигналов фазовращателя; U0 – вход источника высокостабильных гармонических колебаний с частотой f0, сигналы которого должны быть сдвинуты по фазе в фазовращателе; M1 и M2 – однополосные смесители; F1 и F2 – высокоизбирательные узкополосные фильтры, работающие на частоте f0.
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Рис. 1. Схема фазовращателя

Можно показать [2], что при частоте f гармонического сигнала генератора G( разность фаз (( выходных сигналов фазовращателя (на произвольной частоте f0) определяется выражением:
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где с – скорость распространения электромагнитных волн; n – интегральный показатель преломления материала световода; (l – разность геометрических длин световодов; (L = n(l – разность оптических длин световодов.

a. Кратко напомним некоторые методы измерения нестабильности или изменений частоты (фазы) стабильных источников частоты. Наиболее распространёнными и проверенными на практике можно считать следующие два метода: 

b. Умножение разности частот (фаз) сличаемых сигналов без изменения основной (опорной) частоты. В зарубежной литературе этот метод известен под наименованием "Frequency Difference Multiplying" (FDM). 

c. Двухсмесительная время-разностная система с одним общим гетеродином для обоих каналов. В системах такого типа производится одновременный перенос сличаемых сигналов в диапазон низких частот при сохранении неизменными фазовых соотношений между исследуемыми сигналами. В зарубежной литературе такие системы известны под наименованием "Dual-Mixer Time-Difference Scheme" (DMTDS).

Сначала о методе FDM. Если на входы системы FDM поступают сигналы с частотами f0 – опорный сигнал и [f0 + (f(t)] – у исследуемого сличаемого сигнала, то после прохождения системы FDM на выходах этой системы будут наблюдаться сигналы с частотами f0 (канал опорного сигнала) и [f0 + N(f(t)] – на выходе канала исследуемого сигнала, где N – коэффициент умножения системы FDM. В случае сличения частот сигналов от частотно-стабильных источников под (f(t) следует понимать разность фаз сличаемых источников. В такого типа системе FDM сохраняется частота исследуемых сигналов при умножении в N раз разности фаз этих сигналов. Напомним основной недостаток систем, реализующих этот метод. Чтобы не пропала информация о  динамике изменений исследуемой разности входных частот (f(t), полосовые фильтры такой системы должны иметь полосу пропускания не менее N(f(t). В этой полосе пропускания все шумы системы (в особенности первых каскадов, умноженные в N раз) попадают на выход. Поэтому на практике в основном ограничиваются значением N = 102. На выходе системы FDM должна быть установлена прецизионная фазоизмерительная система (аналоговая или цифровая), которая при измерениях на частоте f0 позволяет оценивать усреднённое значение N(f(t) при разных временах усреднения. 

DMTDS была предложена в начале 80-х годов 
[3, 4] и в настоящее время широко применяется на практике. Известно, что при преобразовании (трансформации) частоты фазовые соотношения сигналов сохраняются. Поэтому временные флуктуации, соответствующие взаимной нестабильности частот исследуемых сигналов, переносятся в диапазон более низких частот, но уже умноженные на коэффициент преобразования K. В периодике встречается также наименование этого метода, как умножение временных флуктаций – Time fluctuations multiplication (TIM). В данном  методе искусственно увеличивается временное расхождение между сигналами в калиброванное число K раз. В лучших DMTDS такого типа достигнуто преобразование частоты от 5 MHz до 10 Hz, т.е. был достигнут коэффициент преобразования частоты 
K = 5(105. Применение одного общего гетеродина для преобразования сигналов одновременно в двух каналах такой системы позволяет коррелированно исключить флуктуации частоты, вносимые гетеродином, из результата измерения. В устройствах сличения частот на выходах каналов DMTDS устанавливается измеритель временных интервалов с высокой разрешающей способностью, и уже на низких частотах измеряют временные сдвиги (флуктуации) между сличаемыми сигналами. В одной из лучших систем такого типа TSC5110A фирмы "Timing Solutions Corporation" (США) (www.timing.com) при применении измерителя временных интервалов с рекордной разрешающей способностью порядка 0.1 нс была достигнута разрешающая способность такой системы порядка 
10-14 при времени усреднения 1 секунда. Далее, используя статистические методы обработки сигналов, была достигнута разрешающая способность такого типа системы порядка 5(10-16 при времени усреднения 10000 секунд. 

Покажем возможности ВОФВ для создания на его основе устройства для измерения изменений угла сдвига фаз, измерений фазовой (частотной) нестабильности, а также фазовых шумов стандартов частоты. На базе данного ВОФВ целесообразно реализовать метод "текущей разности фаз", который позволяет решать эту задачу. Этот компенсационный метод схематично был описан в [5]. Для его реализации было необходимо располагать регулируемым калиброванным фазовращателем. В [5] описывалось устройство на основе электромеханического фазовращателя. После 
1966 года сообщений о применении этого метода в литературе больше не было.

Предлагаемая нами схема устройства, реализующего метод "текущей разности фаз" с применением ВОФВ, представлена на рис.2, где по сравнению с рис.1 дополнительно приняты следующие обозначения: 1 – источник эталонной частоты fe; 2 – исследуемый стандарт частоты с частотой fs; 3 – синтезатор частот G – общий гетеродин для обоих каналов устройства; 4 – фазовый нуль-орган (фазовый компаратор). 
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Рис. 2. Схема устройства, реализующего метод "текущей разности фаз" с применением ВОФВ

При помощи общего гетеродина (синтезатора частот G) частоты сличаемых сигналов fe и fs переносятся на рабочую частоту f0 фазовращателя, и получаем соответственно f0 и f0 + (f. Регулируемый ВОФВ включён в цепь обратной связи следящей аналоговой фазоизмерительной системы. Фазовый компаратор 4 является в данной схеме фазовым нуль-органом. Фазовращатель ВОФВ включён таким образом, чтобы обеспечивать и поддерживать на входах фазового нуль-органа (фазового компаратора) 4 разность фаз входных сигналов, равную 0(. Другими словами, любое изменение разности фаз между сличаемыми сигналами U0(t) и Ux(t) на входах 1 и 2 рассматриваемой системы приводит к появлению на выходе компаратора 4 сигнала, который, поступая на управляющий микропроцессор, с помощью его команд подстраивает частоту выходных сигналов синтезатора частот G( таким образом, чтобы на входах компаратора 4 поддерживалась нулевая разность фаз. Изменения же разности фаз сравниваемых входных сигналов измеряются и отсчитываются по изменениям частоты выходных сигналов синтезатора частот G(. 

Такое включение ВОФВ, автоматически компенсирующего изменения разности фаз входных сигналов, позволило предложить применить в фазовом нуль-органе 4 одновременно систему FDM и систему DMTDS. Вариант структурной схемы предлагаемой системы сличения частот представлен на рис. 3 [6]. В данной схеме ВОФВ включает в себя следующие блоки и узлы: 20 – управляющий синтезатор частот; 21 – лазерный диод; 22 – разветвитель оптической мощности (светоделитель); 23 и 25 – волоконные световоды разной длины; 24 и 26 –фотоприёмники; 11 и 12 – однополосные смесители; 13 – высокоизбирательный фильтр. Работой синтезатора 20 управляет микропроцессор (компьютер) 18. 
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Рис. 3. Структурная схема системы сличения частот

В рассматриваемой системе предлагается исследуемые сигналы, прошедшие ВОФВ, сначала ввести в блок FDM (блок 10), в котором разность фаз исследуемых сигналов будет умножена, допустим, в N раз. Далее выходные сигналы FDM (после их фильтрации в узкополосных фильтрах 14 и 15, а также в фильтрах входящих в блок FDM) должны быть поданы на входы DMTDS, последовательно включённой после FDM. В схеме на рис.3 система DMTDS включает в себя 2 блока: блок 16 – TFM и блок 17 – измеритель интервалов времени (Time Interval Counter – TIC). Если коэффициент преобразования частоты в DMTDS (точнее в блоке TFM) равен K, то общий коэффициент умножения должен стать равным произведению NK. Применение следящего регулируемого фазовращателя может позволить применить в данной системе очень узкополосные высокоизбирательные фильтры (блоки 13, 14 и 15 на рис. 3) даже при сравнительно большой разнице частот сличаемых сигналов. Кроме того, появляется возможность существенно увеличить (на 3-4 порядка) значение коэффициента умножения N блока FDM. Если ограничиться значением N = 104 и значением K = 105, в таком нуль-органе общий коэффициент умножения должен достигнуть значения 109. В случае применения измерителя временных интервалов с разрешающей способностью порядка 1 нс, при рабочей частоте f1 системы, равной 1МГц или 5Мгц, по нашей предварительной оценке в данной системе возможно достичь разрешающей способности порядка 10-18 при времени усреднения 1 секунда. Используя статистические методы обработки сигналов, может быть достигнута разрешающая способность такого типа системы порядка и лучше, чем 10-19 при времени усреднения 1000 секунд. Если говорить о чувствительности к измерению изменений разности фаз сличаемых сигналов, то на частоте 
5 МГц по нашей оценке разрешающая способность по фазе такой системы может быть порядка 0,0000001(. Применение же измерителя временных интервалов с разрешающей способностью порядка 0,1 нс может позволить ещё на порядок улучшить разрешающую способность предложенной системы.

Чтобы иметь возможность сличать частоты сигналов в широком диапазоне частот в схему на рис.3 введена двухсмесительная система преобразователя частоты, включающая в себя входные усилители 1 и 3, а также балансные смесители 4 и 5, общий гетеродин 6 с развязывающим устройством 7, а также избирательные фильтры 8 и 9. Данный преобразователь должен позволить перенести частоты исследуемых сигналов на рабочую частоту f1 описанной системы. Такого типа преобразователи частоты применяются во многих системах сличения частот. 

Предлагаемый принцип работы системы может позволить измерить и усреднить внутренние фазовые шумы самой системы и учесть их при статистической обработке. Для этого в схеме на рис. 3 предлагается ввести коммутатор входных сигналов (управляемый от управляющего микропроцессора или компьютера). По командам управления от микропроцессора (компьютера) 18 этот коммутатор периодически должен подключать к входному усилителю измерительного канала системы то исследуемый сигнал Ux(t), то сигнал опорного источника U0(t). Каждый цикл измерения должен состоять из двух этапов. В течение первого из этапов (условно назовём его «этапом измерения») устройство измеряет разность фаз исследуемых сигналов (вместе с шумами схемы). При этом производится усреднение результата измерений в течение всего этого этапа. В течение же второго этапа (условно назовём его «этапом коррекции») измеряется и усредняется разность фаз, вызванная только фазовыми шумами системы при подаче на оба входа только опорного сигнала. Эти этапы периодически повторяются. Разность усреднённых за определённое время результатов измерений отдельно по «этапам измерения» и отдельно по «этапам коррекции» даст значение угла сдвига фаз входных сигналов опорного и исследуемого каналов (Ux(t) и U0(t)), а также может показать изменения этого угла сдвига фаз (в том числе и фазовые шумы системы). 

Перейдём к пояснению, как предполагается распространить возможности описанной системы для аналогичных измерений сигналов стандартов частоты оптического диапазона. В этом случае метод и возможности двухсмесительной время-разностной системы с одним общим гетеродином для обоих каналов предлагается распространить на оптический диапазон Для этого могут быть использованы возможности распространённого метода оптического гетеродинирования для переноса (трансформации) частот исследуемых сигналов лазерного излучения в диапазон частот радиодиапазона. Известно, что при двухканальном синхронном преобразовании (переносе) частот с одним общим для обоих каналов гетеродином фазовые соотношения преобразованных сигналов сохраняются без изменений (при соответствующем изменении временного масштаба). 

Блок-схема возможной реализации такого устройства приведена на рис. 4, где по-сравнению со cхемой на рис.3 дополнительно введены:   

Inb – вход сигнала опорного лазерного излучения; 

Inr – вход сигнала сличаемого лазерного излучения; 

LSg – стабилизированный по частоте лазер (стандарт оптической частоты), частота которого немного сдвинута относительно частот исследуемых излучений, подаваемых на входы Inb и Inr, и который является общим гетеродином для обоих каналов устройства; 

OSb – оптический (волоконно-оптический) Х-разветвитель; 

OSr и OSg – оптические (волоконно-оптические) Y-разветвители; 

OSw – оптический коммутатор (коммутатор волоконно-оптических каналов) 1(2; 

PRb и PRr – фотоприёмники соответственно опорного и измерительного каналов; 

Atb и Atr – регулируемые оптические аттенюаторы, которые введены для выравнивания уровней интенсивности исследуемых излучений, поступающих на вход фотоприёмника PRr при переключениях оптического коммутатора Osw.
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Рис. 4. Блок-схема устройства для измерения нестабильности частот лазерного излучения

Отметим, что в качестве излучателя LSg может быть использовано излучение опорного лазерного излучения, поступающего на вход Inb, которое должно пройти через дополнительное устройство сдвига частот лазерного излучения (на рис.4 это не показано). При этом целесообразно осуществить сдвиг частоты опорного лазерного излучения на величину значения рабочей частоты f1 описанной выше системы. В этом случае может быть упрощена входная часть схемы компаратора, приведённой на рис.3.  

Как показано на рис. 4, в разветвителе OSb смешиваются (совмещаются) сигналы источника опорного лазерного излучения с излучением гетеродина (лазера LSg). В разветвителе OSr  смешиваются (совмещаются) сигналы сличаемого лазерного источника с излучением гетеродина (лазера LSg). На выходах фотоприёмников PRb и PRr выделяются сигналы разностной частоты исследуемых сигналов и гетеродина LSg. Частота излучения гетеродина (лазера LSg) выбирается такой, чтобы частота сигналов, выделяемых после фотоприёмников PRb и PRr, находилась в диапазоне радиочастот. Тогда посредством преобразователя частоты Frequency Converter частота этих сигналов переносится на рабочую частоту f1 устройства. 
Для учёта влияния внутренних шумов измерительной системы (включая и шумы фотоприёмников PRb и PRr), предлагается ввести в схеме периодическое переключение (аналогично тому, как это предлагалось в случае схемы на рис. 3), которое должно производиться во входной оптической части устройства на рис. 4. Для этого в схему введён оптический переключатель OSw. 

Если предположить, что шумы фотоприёмников могут внести определённое влияние на результаты измерений (хотя мы предполагаем, что их влияние должно быть учтено в результате описанной выше входной коммутации, а также будет резко ограничено в результате применения узкополосных высокоизбирательных фильтров в схеме фазового нуль-органа), можно ожидать, что разрешающая способность предложенного устройства к изменениям угла сдвига фаз исследуемых входных оптических сигналов предположительно будет не хуже 0.0001(. 

Оценим, какому интервалу времени соответствует такая разрешающая способность к изменениям угла сдвига фаз. Эту оценку сделаем из следующих рассуждений. Пусть длина волны лазерного излучения, подаваемого на вход Inb на рис. 4 равна 0.63 (м = 0.63(10-6 м. Оценим, какое изменение длины волны излучения сличаемого источника Inr, подаваемого на вход измерительного канала может почувствовать устройство на рис. 4 при разрешающей способности по фазе 0.0001(. Это можно сделать исходя из простой пропорции. Если длине волны лазера ((0.63(10-6 м соответствует разность фаз оптических сигналов 360(, то изменению разности фаз на 0.0001( соответствует изменение длины волны (( источника Inr на ( 1.7(10-13 м (0.0017 ангстрем).  Оценим, какому интервалу времени (t может соответствовать такая разрешающая способность устройства при измерении взаимной фазовой (частотной) нестабильности стандартов оптических частот. Исходя из соотношения 
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(t = 0.6(10-21 с. 
Такая высокая разрешающая способность может позволить применить рассматриваемую систему для прецизионных измерений малых перемещений (как альтернатива самым точным лазерным интерферометрам для измерений малых перемещений). 
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РЕФЕРАТЫ

УДК 389.64:621.373.826
Система для прецизионных измерений изменений фазы и фазовой нестабильности излучения стандартов оптических частот /А.Г. Данелян, Д.И. Гарибашвили, Ю.П. Мачехин, В.А. Данелян // Прикладная радиоэлектроника. 2003. №    С.

Предложено устройство для высокоточного измерения нестабильности частот (фазы) стандартов радиочастоты. Одним из основных узлов устройства является высокоточный регулируемый фазовращатель электрических сигналов, основой которого является дифференциальная волоконно-оптическая задержка. Высокая разрешающая способность устройства позволяет применять предлагаемую систему для прецизионных измерений малых перемещений (как альтернатива самым точным лазерным интерферометрам для измерений малых перемещений).

UDC 389.64:621.373.826
System for precision determinations of phase changes and phase instability of radiation of standards of optical frequencies / А.G. Danelan, D.I. Garibashvili, Yu.P. Machekhin, V.A. Danelan // Applied Radio Electronics. 2003. #    
С.`


The device for precision measuring of instability of frequencies (phase) of standards of a radio frequency is offered. One of the basic clusters of the device is the precision variable phase shifter of electrical signals, which bottom the differential fibre-optical delay. The high resolving ability of the device allows to apply offered system to precision determinations of small travels (as alternative to the most precise laser interferometers of measurings small travels).
Ил.4. Библиогр.: 6 назв.
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