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Определены особенности формирования СВЧ-сигнала возбуждения в квантовом стандарте часто-
ты на атомах цезия-133. Для улучшения характеристик сигнала СВЧ-возбуждения предложен спо-
соб оптимизации параметров блоков и схем квантового стандарта частоты с учетом установленных
нами особенностей. Проведенные исследования показали, что применение данного способа позво-
ляет улучшить спектральные характеристики сигнала СВЧ-возбуждения и уменьшить шаг пере-
стройки его выходной частоты. Полученные экспериментальные результаты позволили установить,
что использование данного способа улучшает стабильность выходной частоты квантового стандар-
та на 20%. Установленные нами особенности создают условия для проведения новых исследований,
направленных на разработку способов и методик улучшения характеристик сигнала СВЧ-возбуж-
дения.
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ВВЕДЕНИЕ
В современном мире в условиях быстрого раз-

вития мировой науки, технологий и средств пере-
дачи информации невозможно обойтись без из-
мерения времени с высокой точностью [1–5].
При передаче информации, при проведении на-
учных исследований в различных точках планеты
(например, планет Солнечной системы и т.д.), а
также для определения положения различных
объектов с использованием навигационных си-
стем необходима взаимная синхронизация вре-
менных шкал приборов. Наибольшей точностью
и надежностью среди источников опорных коле-
баний, используемых для измерения времени,
обладают квантовые стандарты частоты (КСЧ)
[1, 2, 6–9].

Среди всех моделей КСЧ особое место зани-
мают цезиевые. Это обусловлено тем, что они об-
ладают высокой долговременной стабильностью
частоты выходного сигнала на уровне (1…3) × 10–14

при времени наблюдения 1 сут. Это позволяет
успешно применять их также для решения задач
фундаментальной науки (продолжительные по вре-

мени физические эксперименты в атомной физике
и геофизики, прецизионная спектроскопия)
и т.д. [6, 10–15]. Повышение требований к точно-
сти синхронизации временных шкал и измене-
нию массогабаритных характеристик КСЧ требу-
ет постоянной модернизации их конструкций.

Разработка новых моделей КСЧ на основе
фундаментальных научных исследований очень
длительный и дорогостоящий процесс, требую-
щий объединения усилий многих научных групп.
Такого запаса времени и средств для решения по-
ставленных задач обычно нет.

Поэтому процесс модернизации КСЧ в основ-
ном заключается в улучшении характеристик од-
ного или нескольких блоков КСЧ, что в свою оче-
редь позволяет улучшить метрологические харак-
теристики конструкции квантового стандарта
частоты.

Одно из возможных решений задачи модерни-
зации КСЧ на атомах цезия-133 представлено в
данной работе. На основе проведенных исследо-
ваний были установлены особенности формиро-
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вания сигнала СВЧ-возбуждения и предложен
способ улучшения его характеристик.

1. КВАНТОВЫЙ СТАНДАРТ ЧАСТОТЫ
НА АТОМАХ ЦЕЗИЯ-133 И ОСОБЕННОСТИ 

ФОРМИРОВАНИЯ СИГНАЛА
СВЧ-ВОЗБУЖДЕНИЯ

Работа КСЧ на атомах цезия-133 основана на
принципе подстройки частоты высокостабиль-
ного кварцевого генератора по частоте квантово-
го перехода атомов цезия-133 в атомно-лучевой
трубке (АЛТ). Структурная схема КСЧ на атомах
цезия-133 представлена на рис. 1.

Разогретый пучок атомов цезия-133 из специа-
лизированной печки 1, с помощью магнита-по-
ляризатора 2 подготавливается таким образом,
что перед взаимодействием с СВЧ-полем атомы
цезия-133 находятся либо на уровне F = 4, mf = 0,
либо на уровне F = 3, mf = 0. СВЧ-поле формиру-
ется в блоке преобразователя частоты 9 из сигна-
ла кварцевого генератора 8 и по волноводному
тракту подается в АЛТ 4. Это поле вызывает пере-
ходы атомов на соответствующий незаселенный
уровень. Измеряя населенность этого уровня по-
сле взаимодействия с СВЧ-полем, можно опреде-
лить частоту опрашивающего поля, при которой
вероятность перехода атомов оказывается макси-
мальной. Отношение сигнал/шум (ОСШ), реги-
стрируемого резонансного сигнала от пучка ато-
мов цезия-133 на токовом детекторе 6 в этом случае
будет максимальным. Полученный сигнал обра-
батывается системой автоматической подстрой-
ки частоты (АПЧ) и используется для того, чтобы
изменить управляющие напряжение на кварце-
вом генераторе 8 пропорционально уходу частоты
от номинального значения.

Данная частота корректируется с учетом эф-
фектов, приводящих к сдвигам частоты центрально-

го резонанса. Основной вклад в сдвиг частоты цен-
трального резонанса вносят флуктуации магнитного
поля, а также параметры сигнала СВЧ-возбуждения
[6, 14–16]. Поэтому к процессу формирования сиг-
нала СВЧ, который подается в АЛТ из преобразо-
вателя частоты по волноводному тракту, необхо-
димо уделять повышенное внимание при модер-
низации конструкции КСЧ. Кроме того, при
формировании сигнала СВЧ-возбуждения и его
последующем использовании возникает ряд осо-
бенностей, которые необходимо установить, что-
бы модернизировать конструкцию преобразова-
теля частоты для улучшения характеристик КСЧ.

Одна из них связана с формированием частоты
сигнала СВЧ-возбуждения и сканированием ли-
нии резонансного перехода с частотой f0, что при-
водит к появлению сигнала на токовом детекторе
6 (см. рис. 1). Спектральная линия регистрируе-
мого в этом случае сигнала состоит из интерфе-
ренционных полос резонанса Рэмси на широком
пьедестале Раби [6, 9, 16]. Расстояние между ин-
терференционными полосами, которые соответ-
ствуют резонансным переходам атомов цезия-
133, составляет ≈50 кГц. Таких полос с учетом
центрального максимума – семь. Частота кварце-
вого генератора стабилизируется относительно
максимума центральной полосы (центральный
переход), что соответствует частоте f0. При рас-
стройке частоты кварцевого генератора и, следо-
вательно, частоты сигнала СВЧ-возбуждения от
значения f0 в АЛТ вырабатывается сигнал ошибки,
который несет информацию о величине расстрой-
ки. В этом случае точность настройки на резонанс-
ную частоту f0 будет зависеть от шага перестройки
частоты ΔfСВЧ сигнала СВЧ-возбуждения. С учетом
этой особенности нами был предложен новый
способ формирования сигнала СВЧ-возбужде-
ния в преобразователь частоты, который позво-
ляет существенно уменьшить величину ΔfСВЧ по
сравнению с ранее используемыми конструкция-
ми КСЧ. На рис. 2 представлена структурная схе-
ма разработанной нами конструкции преобразо-
вателя частоты.

Синусоидальный сигнал с частотой 5 МГц от
кварцевого генератора 1 подается на синтезатор
частоты 2 и умножитель частоты 3, входящие в со-
став преобразователя частоты. В синтезаторе ча-
стоты выполняется преобразование входного
сигнала с частотой 5 МГц в сигнал с частотой
12.6317727 МГц. В умножителе частоты выполня-
ется преобразование входного сигнала с частотой
5 МГц в сигнал с частотой 270 МГц, который да-
лее умножается на генераторе гармоник 4 до ча-
стоты 9180 МГц и, так же как и сигнал с выхода
синтезатора частоты, поступает на вход баланс-

Рис. 1. Структурная схема стандарта частоты на ато-
мах 133Cs: 1 – цезиевая печь; 2 – магнит-поляризатор;
3 – резонатор Рэмси; 4 – магнитный экран; 5 – маг-
нит-анализатор; 6 – токовый детектор; 7 – блок авто-
матической подстройки частоты; 8 – кварцевый гене-
ратор; 9 – преобразователь частоты.
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ного смесителя 5. Работу балансового смесителя
можно описать следующим уравнением:

(2)

где  – колебание с выхода синтезатора ча-
стоты,  – колебание с выхода умножителя
частоты,  – разностная частота,

 – суммарная частота.

В результате выходной сигнал сверхвысокой
частоты балансового смесителя содержит ряд
комбинационных частот, в том числе частоту
9.1926317727 ГГц, которая используется в работе
КСЧ.

Необходимо отметить, что в спектре выходно-
го сигнала балансового смесителя содержатся не
только две указанные выше частотные составля-
ющие, но и множество гармоник, возникающих в
результате преобразования сигнала с частотой
5 МГц в умножителе частоты. Боковые составля-
ющие, возникающие в умножителе частоты, от-
стоят от основного сигнала на величины, кратные
выходной частоте кварцевого генератора. Эта ве-
личина достаточно велика и превосходит все ча-
стотные интервалы от центрального резонанса,
на которых находятся боковые резонансы Рэмси.
Поэтому погрешностями в определении номи-
нального значения частоты КСЧ, создаваемые
этими боковыми составляющими, можно прене-
бречь.

Характеристики выходного сигнала преобра-
зователя частоты, такие как точность формирова-
ния выходной частоты, шаг перестройки частоты,
скорость перестройки частоты, распределение
спектра, обеспечиваются цифровой частью пре-
образователя частоты. Аналоговая часть обеспе-
чивает главным образом стабильность амплитуды
выходного сигнала при изменении температуры в
диапазоне 0…50°С. Благодаря применению уси-
лителя-ограничителя в схеме преобразователя ча-
стоты стабильность амплитуды выходного сигна-
ла поддерживается с точностью ± 4%.

На точность настройки сигнала СВЧ-возбужде-
ния на резонансную частоту f0 влияет шаг пере-
стройки дробной частоты f1 = 12631772.7 Гц – ΔfСЧ,
которая формируется в синтезаторе частоты 2
(см. рис. 2). В разработанной нами конструкции
синтезатора частоты [8, 16] с использованием ме-
тода цифрового синтеза при тактовой частоте fт =
= 15 МГц было получено значение ΔfСЧ ≈ 10–5 Гц.
Это дает возможность с высокой точностью под-
строить частоту сигнала СВЧ-возбуждения на
частоту центрального резонанса f0 (максимум
ОСШ в токовом детекторе 6).

( ) ( )
= ω ω =

= ω − ω + ω + ω

вых 1 2

1 2 1 2

cos cos
1 1cos cos ,
2 2

U t t

t t

1cos tω
2cos tω

( )1 2cos  tω − ω
( )1 2cos tω + ω

Другая особенность связана с возможностью
выбора различных частот модуляции выходного
сигнала для работы системы автоматической под-
стройки частоты КСЧ. Это позволяет обеспе-
чить компромисс при выполнении двух условий.
С одной стороны, при выборе низкой частоты
модуляции fм возрастают пропорционально 1/fм
фликкерные шумы дискриминатора, с другой
стороны, выбор более низкой частоты модуляции
обеспечивает лучшую точность измерения значе-
ния сигнала ошибки при подстройке на резонанс.

Кроме того, использование нами нового спо-
соба позволило исключить из состава КСЧ квар-
цевый фильтр (КФ). Кварцевый фильтр является
наиболее температурно-чувствительным элемен-
том в схеме преобразователя частоты, поскольку
обладает большой добротностью, порядка 4000.
Это приводит к тому, что даже при небольшом
смещении рабочих точек других температурно-
зависимых элементов при изменении температу-
ры в диапазоне 0…50°С происходит заметное из-
менение параметров выходного сигнала ввиду уз-
кой полосы пропускания кварцевого фильтра.

Температурный коэффициент частоты КСЧ
определяется как изменение номинального значе-
ния частоты выходного сигнала КСЧ при измене-
нии температуры на 1°С. Так как преобразователь
частоты является основным узлом, принимающим
участие в формировании частоты СВЧ-перехода, то
низкая температурная зависимость изменения ча-
стоты и амплитуды выходного сигнала ПЧ наилуч-
шим образом уменьшает температурную зависи-
мость КСЧ в целом. Любые изменения частоты и
амплитуды выходного сигнала преобразователя ча-
стоты при изменении температуры ухудшают значе-
ние температурного коэффициента частоты КСЧ.

Устранение кварцевого фильтра из новой кон-
струкции преобразователя частоты в КСЧ сделало
его конструкцию менее зависимой от температуры
и позволило улучшить температурный коэффи-

Рис. 2. Структурная схема преобразователя частоты:
1 – кварцевый генератор; 2 – синтезатор частоты; 3 –
умножитель частоты; 4 – генератор гармоник; 5 – ба-
лансный смеситель.
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циент частоты КСЧ. Также устранение кварцево-
го фильтра позволило расширить диапазон пере-
стройки частоты сигнала СВЧ-возбуждения до
0.7 МГц. В ранее используемых конструкциях
КСЧ данный диапазон был менее 3 кГц.

Кроме того, применение нового метода фор-
мирования выходного сигнала в новой конструк-
ции преобразователя частоты позволяет более
эффективно подавлять боковые составляющие в
спектре сигнала СВЧ-возбуждения, которые мо-
гут вызвать переходы атомов на боковых резонан-
сах Рэмси.

Необходимо также отметить, что размеры но-
вой конструкции преобразователя частоты по
сравнению с ранее используемой не изменяются.
В новой конструкции преобразователя частоты
после использования разработанных нами схем
освобождается дополнительное место, которое
можно будет использовать для размещения новых
элементов при дальнейшей модернизации кон-
струкции КСЧ.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Проведенные нами экспериментальные иссле-

дования параметров выходного сигнала СВЧ-
возбуждения при использовании новой кон-
струкции преобразователя частоты (ПЧ) совпа-
ли с результатами моделирования, а также пока-

зали ее преимущества по сравнению с ранее ис-
пользуемыми ПЧ.

На рис. 3 представлена часть спектра сигнала
СВЧ-возбуждения, за формирование которой от-
вечает спектр сигнала частотой 12631772.7 Гц. В
окрестности частоты 12631772.7 Гц содержатся
боковые составляющие (рис. 3а). Ранее [5–7, 16]
было обосновано, что только эти близлежащие
составляющие могут вызвать дополнительное из-
лучение на боковых резонансных частотах линии
Рэмси.

Полученные экспериментальные результаты
показывают, что подавление боковых амплитуд-
ных составляющих в спектре сигнала с частотой
12631772.7 Гц в новой конструкции преобразова-
теля частоты составило 88 дБ в полосе регистрации
600 кГц. При таком подавлении уровень боковых
составляющих не оказывает существенного влия-
ния на точность измерения резонансной частоты f0.

Использование новой конструкции преобра-
зователя частоты позволяет в отличие от ранее
применяемой осуществлять подстройку величины
магнитного поля внутри АЛТ по соседнему резо-
нансному переходу [1, 16]. Эта подстройка позво-
ляет компенсировать частотный сдвиг, который
ухудшает долговременную стабильность частоты
КСЧ.

На рис. 4 представлено изменение амплитуды
тока Id в токовом детекторе при сканировании ча-

Рис. 3. Спектральные характеристики сигнала дробной частоты на выходе синтезатора частот с подавлением боковых
амплитудных составляющих для ранее используемой (а) и разработанной нами (б) конструкции ПЧ; 1 и 2 – максиму-
мы амплитуд полезного сигнала и боковых составляющих соответственно.
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стоты сигнала СВЧ-возбуждения fСВЧ в окрестно-
сти резонансной частоты f0 (спектральная линия)
при подстройке магнитного поля по соседнему
резонансу и без нее.

Анализ полученных результатов (см. рис. 4)
показывает, что разработанная нами подстройка
магнитного поля компенсирует случайное изме-
нение величины магнитного поля и поддержива-
ет его на изначально заданном уровне, препят-
ствуя смещению резонансной линии по частоте.
Смещение резонансной частоты атомного пере-

хода, вызванное флуктуацией магнитного поля,
при таком масштабе на рис. 4а не наблюдается,
поэтому на рис. 4б представлен фрагмент А. Это
позволило установить наличие смещения часто-
ты f0 на 0.8 Гц. Изменилось также значение шири-
ны спектральной линии ΔfЦС центрального резо-
нанса (см. рис. 4а).

Необходимо отметить, что смещения частоты
f0 совпадает с расчетным, вычисленным с помощью
формулы Брайта–Раби [1, 16]. Такой непрогнози-
руемый уход частоты f0 создает дополнительные по-
грешности в определении действительного значе-
ния выходной частоты КСЧ, что приводит к ухуд-
шению долговременной стабильности частоты
КСЧ на длительных временах наблюдения. Ис-
пользование разработанной нами дополнитель-
ной подстройки магнитного поля в комбинации с
основной по центральному максимуму резонанса
позволяет поддерживать заданное значение поля
внутри АЛТ постоянным и компенсировать изме-
ренный нами частотный сдвиг (см. рис. 4б).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные результаты исследований показа-

ли обоснованность учета установленных нами
особенностей формирования сигнала СВЧ-воз-
буждения при модернизации конструкции преоб-
разователя частоты для КСЧ на атомах цезия-133.

Установлено, что новая конструкция ПЧ в
КСЧ, а также система стабилизации магнитного
поля позволяют улучшить: температурный коэф-
фициент частоты КСЧ в 2.9 раза и дисперсию Ал-
лана выходного сигнала КСЧ более чем на 20% на
временах наблюдения 1 сутки по сравнению с ра-
нее используемыми конструкциями.
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