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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÊÂÀÍÒÎÂÎÃÎ ÄÈÑÊÐÈÌÈÍÀÒÎÐÀ
ÄËß ÌÀËÎÃÀÁÀÐÈÒÍÛÕ ÀÒÎÌÍÛÕ ×ÀÑÎÂ

À. Â. Ñèâàê, Ñ. À. Çèáðîâ

Â Ëàáîðàòîðèè ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû ÎÊÐÔ ÔÈÀÍ âå-
äåòñÿ ðàáîòà ïî ñîçäàíèþ ìàëîãàáàðèòíîãî àòîìíîãî
ñòàíäàðòà ÷àñòîòû è âðåìåíè. Ðåçóëüòàòû äàííîé ðà-
áîòû ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü øèðèíû ìåòðîëîãè÷åñêîãî ðå-
çîíàíñà êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåë¼ííîñòåé (ÊÏÍ) áî-
ëåå óçêîé, ÷åì â ðàçðàáàòûâàåìûõ çàðóáåæíûõ àíàëî-
ãàõ ìàëîãàáàðèòíûõ àòîìíûõ ÷àñîâ, ÷òî ïðÿìûì îá-
ðàçîì ïîâëèÿåò íà ñòàáèëüíîñòü ñòàíäàðòà. Èññëåäî-
âàíû âëèÿíèå êîìáèíàöèè áóôåðíîãî ãàçà è àíòèðåëàê-
ñàöèîííîãî ïîêðûòèÿ íà àìïëèòóäó è øèðèíó ðåçîíàí-
ñîâ ÊÏÍ; èçó÷åíû õàðàêòåðèñòèêè äèîäíûõ ëàçåðîâ ñ
êîðîòêèì ðåçîíàòîðîì (ÄÈËÊÎÐ), ñïåöèàëüíî ðàçðàáî-
òàííûõ ñîâìåñòíî ñ ÔÃÓÏ ÍÈÈ �Ïîëþñ�. Ðàçðàáîòàí è
ñîáðàí ïðîòîòèï ìàëîãàáàðèòíîãî ôèçè÷åñêîãî äèñêðè-
ìèíàòîðà äëÿ àòîìíûõ ÷àñîâ. Òåìíîâàÿ øèðèíà ïîëó-
÷åííîãî â äèñêðèìèíàòîðå ìåòðîëîãè÷åñêîãî ðåçîíàíñà
ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1 êÃö, ÷òî òåîðåòè÷åñêè ïðåäïîëàãà-
åò ñîçäàíèå ìàëîãàáàðèòíûõ àòîìíûõ ÷àñîâ ñî ñòàáèëü-
íîñòüþ (ïàðàìåòðîì Àëëàíà) íå õóæå, ÷åì 3 · 10−12 çà
1 ÷àñ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàíäàðòû ÷àñòîòû, àòîìíûå ÷àñû.

Â Ëàáîðàòîðèè ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû ÎÊÐÔ ÔÈÀÍ âåäåòñÿ ðàáîòà ïî ñîçäàíèþ ìà-
ëîãàáàðèòíûõ àòîìíûõ ÷àñîâ [1], êîòîðûå ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå â íàâèãàöèè, â ñèí-
õðîíèçàöèè âûñîêîñêîðîñòíûõ êîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé, â ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è è ïðè¼ìà
ðàäèî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ ñ äâóñòîðîííåé øèðîêîïîëîñíîé ñâÿçüþ äëÿ çàùèòû ïåðåäà-
âàåìîé èíôîðìàöèè, äëÿ óñêîðåíèÿ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ GPS èëè ÃËÎÍÀÑÑ, äëÿ ïîâû-
øåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè òåëåêîììóíèêàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ è âî ìíîãèõ äðóãèõ
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îáëàñòÿõ, ãäå ñåé÷àñ èñïîëüçóþòñÿ ñàìûå ïðåöèçèîííûå êâàðöåâûå ãåíåðàòîðû.
Ãëàâíûé íåäîñòàòîê êâàðöåâûõ ãåíåðàòîðîâ � ñðàâíèòåëüíî íèçêàÿ äîëãîâðåìåííàÿ

ñòàáèëüíîñòü (∼ 10−7 − 10−9 çà ñóòêè). Îíè çàìåòíî óñòóïàþò ïî ýòîìó ïàðàìåòðó
àòîìíûì ñòàíäàðòàì ÷àñòîòû è âðåìåíè (10−11), èìåþò ñðàâíèòåëüíî áîëüøèå ðàçìåðû
(> 50 ñì3) è ýíåðãîïîòðåáëåíèå (∼ 3 Âò).

Àòîìíûå ñòàíäàðòû ÷àñòîòû è âðåìåíè, ðàáîòàþùèå ïî ïðèíöèïó äâîéíîãî ðàäèî-
îïòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà â àòîìàõ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ (÷àùå âñåãî â öåçèè è ðóáèäèè)
ñîâåðøåíñòâóþòñÿ óæå ïî÷òè 50 ëåò. Óìåíüøåíèå ãàáàðèòîâ òàêèõ ÷àñîâ ïðèíöèïè-
àëüíî îãðàíè÷åíî òåì, ÷òî õàðàêòåðíûé ðàçìåð ÑÂ×-ðåçîíàòîðà, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ
àíñàìáëü àòîìîâ, ñîïîñòàâèì ñ äëèíîé âîëíû ÑÂ×-ïîëÿ. Ê ïðèìåðó, äëèíà âîëíû äëÿ
ïåðåõîäà ìåæäó ñâåðõòîíêèìè ïîäóðîâíÿìè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â Cs ñîñòàâëÿåò 3.2 ñì.
Îáúåì òèïè÷íûõ ñîâðåìåííûõ ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû è âðåìåíè, ðàáîòàþùèõ ïî òàêîìó
ïðèíöèïó, ñîñòàâëÿþò íå ìåíåå 300 ñì3, ýíåðãîïîòðåáëåíèå áîëåå 10 Âàòò, ñòîèìîñòü
áîëåå $3000.

Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî ñòàë àêòèâíî ðàçðàáàòûâàòüñÿ àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá çîíäè-
ðîâàíèÿ ÑÂ×-ïåðåõîäà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè àòîìîâ. Îí îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè áè-
õðîìàòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî ïîëÿ è ýôôåêòå êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòåé (ÊÏÍ)
ïîäóðîâíåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ ùåëî÷íîãî ìåòàëëà. Ýôôåêò ÊÏÍ ïîçâîëÿ-
åò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü îáú¼ì ïðèáîðà, ïîñêîëüêó îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â ÑÂ×-
ðåçîíàòîðå è ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü êîìïàêòíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå
ëàçåðû êàê èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ; íà ïîðÿäîê ñíèçèòü ýíåðãîïîòðåáëåíèå, âåñ è ñòîè-
ìîñòü. Òàêèå ðàçðàáîòêè âåäóòñÿ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ (Èçðàèëü, Ôðàíöèÿ, Êèòàé, Ðîññèÿ
è äð.) è îñîáåííî àêòèâíî â ÑØÀ: â Íàöèîíàëüíîì èíñòèòóòå ñòàíäàðòîâ è òåõíîëîãèè
è íà ôèðìàõ Agilent Technologies, Honeywell, Kernco, Symmetricom, Teledyne.

�Ñåðäöåì� ñòàíäàðòà ÷àñòîòû è âðåìåíè íîâîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ ìàëîãàáàðèòíûé êâàí-
òîâûé äèñêðèìèíàòîð � â íåì ðåàëèçóåòñÿ ôèçè÷åñêèé ïðèíöèï ðàáîòû. Äèñêðèìèíà-
òîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñáîðêó âñåõ íåîáõîäèìûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ñîïóòñòâóþ-
ùèõ êîìïëåêòóþùèõ, êîòîðûå áóäóò óêàçàíû íèæå. Â ñòàíäàðò, êðîìå äèñêðèìèíàòîðà,
äîëæíû âõîäèòü êîíòóð îáðàòíîé ñâÿçè âìåñòå ñî ñòàáèëèçèðóåìûì ÑÂ×-ãåíåðàòîðîì.

Â ÑØÀ ïî çàêàçó Àãåíòñòâà ïåðåäîâûõ îáîðîííûõ èññëåäîâàíèé (DARPA) è ïðè åãî
ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ðàçðàáîòàíû ëàáîðàòîðíûå ìàêåòû àòîìíûõ ÷àñîâ ñ óíèêàëü-
íûì íàáîðîì õàðàêòåðèñòèê: îáúåì ïîðÿäêà 1 ñì3, ýíåðãîïîòðåáëåíèå � ìåíåå 30 ìÂò,
ñòàáèëüíîñòü çà ÷àñ ïîðÿäêà 10−11 [2]. Ïåðâûå ëó÷øèå ïðîìûøëåííûå îáðàçöû ìàëî-
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ãàáàðèòíûõ àòîìíûõ ÷àñîâ èìåþò îáú¼ì 50 ñì3, ýíåðãîïîòðåáëåíèå îò 5 Âò (ôèðìà
Symmetricom).

Íåñìîòðÿ íà áûñòðûé ïðîãðåññ â ýòîé îáëàñòè â ÑØÀ, ðàçðàáîòêà ìàëîãàáàðèòíûõ
àòîìíûõ ÷àñîâ àêòóàëüíà è ïðîäîëæàåòñÿ è â Ðîññèè.

Ïðèíöèï ðàáîòû ìàëîãàáàðèòíûõ àòîìíûõ ÷àñîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Äèîä-
íûé ëàçåð íàñòðîåí íà ÷àñòîòó ïåðåõîäà èç îñíîâíîãî â ïåðâîå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå
àòîìîâ öåçèÿ èëè ðóáèäèÿ. Ïðè ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè òîêà íàêà÷êè äèîäíîãî ëàçåðà
â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ êðîìå íåñóùåé ÷àñòîòû ïîÿâëÿþòñÿ áîêîâûå ïîëîñû. Êîãäà èí-
òåðâàë ìåæäó áëèæàéøèìè áîêîâûìè ïîëîñàìè ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì ÷àñòîòå ñâåðõòîí-
êîãî ïåðåõîäà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ (9.192 ÃÃö äëÿ 133Cs, 6.834 ÃÃö äëÿ 87Rb)
(ðèñ. 2), âîçíèêàåò êîãåðåíòíàÿ íåïîãëîùàþùàÿ ñóïåðïîçèöèÿ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé è
ïðîïóñêàíèå ñðåäû ðàñòåò. Ýòî ýôôåêò êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåë¼ííîñòåé (ÊÏÍ).
Çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ ÿ÷åéêè ñ ïàðàìè ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ îò ðàçíîñòè ÷àñòîò
äâóõ êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ ôîðìèðóåò óçêèé ìåòðîëîãè÷åñêèé ðåçîíàíñ ÊÏÍ (èëè Λ-
ðåçîíàíñ) è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáðàòíîé ñâÿçè è ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû ÑÂ×-ãåíåðàòîðà,
êîòîðûé è ìîäóëèðóåò òîê ëàçåðà. Äàëåå, ñ ïîìîùüþ ñèíòåçàòîðà, ÷àñòîòà ãåíåðàòîðà
ïåðåâîäèòñÿ â óäîáíûé äëÿ ïîòðåáèòåëÿ ìåãàãåðöîâûé äèàïàçîí (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1: Áëîê-ñõåìà ðàçðàáàòûâàåìîãî ñòàíäàðòà ÷àñòîòû.

Ðèñ. 2: Λ-ðåçîíàíñ â èäåàëüíîé òð¼õóðîâíåâîé ñèñòåìå.

Îäíîé èç ãëàâíûõ, îòâå÷àþùèõ çà ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû, õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿåòñÿ
øèðèíà ìåòðîëîãè÷åñêîãî Λ-ðåçîíàíñà (÷åì ýæå ðåçîíàíñ è ìåíüøå øóìû èçìåðåíèÿ,
òåì ñòàáèëüíåå ñòàíäàðò). Ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû àòîìíûõ ÷àñîâ òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ
øóìàìè èçëó÷åíèÿ, óðîâíåì ôîíà è øóìàìè ýëåêòðîííûõ öåïåé óïðàâëåíèÿ. Õàðàêòå-
ðèñòèêè Λ-ðåçîíàíñà çàâèñÿò îò ãåîìåòðèè ÿ÷åéêè, êîíöåíòðàöèè àòîìíîãî àíñàìáëÿ,
îò ñïîñîáà ïîäàâëåíèÿ ðåëàêñàöèè êîãåðåíòíîñòè ìåæäó ïîäóðîâíÿìè îñíîâíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ àòîìîâ, îïðåäåëÿþùåé øèðèíó ðåçîíàíñà, è ñïåêòðà îïòè÷åñêîãî ïîëÿ.
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1. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè æèçíè àòîìîâ â êîãåðåíòíîé íåïîãëîùàþùåé ñóïåðïî-
çèöèè â ÿ÷åéêó ñ ïàðàìè àòîìîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ äîáàâëÿþò áóôåðíûé ãàç è/èëè
íàíîñÿò àíòèðåëàêñàöèîííîå ïîêðûòèå íà âíóòðåííèå ñòåíêè ÿ÷åéêè. Â ðàìêàõ ðàáî-
òû áûëè èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè Λ-ðåçîíàíñà â ÿ÷åéêàõ ñ âíóòðåííèì îáúåìîì
∼ 15�1200 ìì3, ðàçëè÷íîé ôîðìû, ñ àíòèðåëàêñàöèîííûì ïîêðûòèåì, áóôåðíûì ãà-
çîì è êîìáèíàöèåé áóôåðíîãî ãàçà è ïîêðûòèÿ, ñ ðàçëè÷íûì ñîîòíîøåíèåì äàâëåíèÿ
áóôåðíûõ ãàçîâ (Ne, Ar) è ñ ðàçëè÷íûì îáùèì äàâëåíèåì áóôåðíûõ ãàçîâ [3]. ß÷åéêè
ñîäåðæàëè èçîòîï 87Rb èëè ïðèðîäíóþ ñìåñü èçîòîïîâ 87Rb (21%) è 85Rb (79%).

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåòðîëîãè÷åñêîãî Λ-ðåçîíàíñà
â ÿ÷åéêàõ ñ ðàçëè÷íûì íàïîëíåíèåì.

Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü êîíòðàñòà è øèðèíû îò ìîùíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Êðó-
ãè (ÁÃ+ÀÐÏ) ñîîòâåòñòâóþò ÿ÷åéêå ñ êîìáèíàöèåé áóôåðíîãî ãàçà (5 òîðð Ne) è
àíòèðåëàêñàöèîííîãî ïîêðûòèÿ, êâàäðàòû (ÀÐÏ) � ÿ÷åéêå ñ àíòèðåëàêñàöèîííûì ïî-
êðûòèåì, òðåóãîëüíèêè (ÁÃ) � ÿ÷åéêå ñ áóôåðíûì ãàçîì (5 òîðð Ne).

Îæèäàëîñü, ÷òî êîìáèíàöèÿ àíòèðåëàêñàöèîííîãî ïîêðûòèÿ è áóôåðíîãî ãàçà â
áîëüøåé ñòåïåíè óìåíüøèò øèðèíó ðåçîíàíñà ÊÏÍ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì èñïîëü-
çîâàíèÿ òîëüêî áóôåðíîãî ãàçà, íî çíà÷èòåëüíîãî óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðåçîíàíñà
íå âûÿâëåíî.

Ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå äâóõ ñõåì âîçáóæäåíèÿ Λ-ðåçîíàíñîâ (lin‖lin � îáå êîìïî-
íåíòû îïòè÷åñêîãî ïîëÿ îäèíàêîâî ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàíû; è σ-σ � îáå êîìïîíåíòû
îäèíàêîâî öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàíû) â ìàëûõ ÿ÷åéêàõ ñ ðóáèäèåì ïðè îòíîñèòåëüíî
íåáîëüøîé èíòåíñèâíîñòè. lin‖|lin ñõåìà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðè ïîâûøåííîé ìîùíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà (äî 5 ìÂò) Λ-ðåçîíàíñû áîëåå âûñîêîãî êîíòðàñòà (äî 10%), ïî
ñðàâíåíèþ ñ σ-σ ñõåìîé (∼2%), ïðè ñîõðàíåíèè øèðèíû ðåçîíàíñà.
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Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü êîíòðàñòà (à), øèðèíû (á) è îòíîøåíèÿ êîíòðàñòà ê øèðèíå
(â) îò ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà ÿ÷åéêó. ß÷åéêà ñ ðóáèäèåì â âèäå äèñêà
äèàìåòðîì 10 ìì è òîëùèíîé 3 ìì, áóôåðíûì ãàçîì Ne 5 òîðð. Êâàäðàòû (lin)
ñîîòâåòñòâóþò èçìåðåíèÿì â lin‖lin ñõåìå, êðóãè (circ) � σ-σ ñõåìå.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò ïðèíÿòî ðåøåíèå èñïîëüçîâàòü ñôåðè÷åñêóþ ÿ÷åéêó äèàìåò-
ðîì 3 ìì ñ ùåëî÷íûì ìåòàëëîì öåçèåì (133Cs) ñî ñìåñüþ áóôåðíûõ ãàçîâ (àðãîí è íåîí
â îïðåäåëåííîé ïðîïîðöèè äëÿ êîìïåíñàöèè òåìïåðàòóðíîãî ñäâèãà ÷àñòîòû ìåòðîëî-
ãè÷åñêîãî ðåçîíàíñà). Òàêàÿ ÿ÷åéêà ïåðñïåêòèâíà äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîòîòèïà êâàíòîâîãî
äèñêðèìèíàòîðà äëÿ ìàëîãàáàðèòíûõ àòîìíûõ ÷àñîâ â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëü-
íî ðàçðàáîòàííûõ êîìïàêòíûõ äèîäíûõ ëàçåðîâ ñ êîðîòêèì ðåçîíàòîðîì (ÄÈËÊÎÐ)
îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà íà D1 ëèíèþ öåçèÿ (895.4 íì). Øèðèíà Λ-ðåçîíàíñà â
ÿ÷åéêå ñ ñóììàðíûì äàâëåíèåì áóôåðíûõ ãàçîâ 20 òîðð ñîñòàâëÿåò ìåíåå 2 êÃö ïðè
êîíòðàñòå 2% (ðèñ. 4, 5).

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ðóáèäèÿ è ëàçåðîâ ñ âåðòèêàëüíûì ðåçîíàòîðîì, èçëó÷àþ-
ùèõ ñ ïîâåðõíîñòè (VCSEL) ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ íà D1 ëèíèþ ðóáèäèÿ (795 íì),
êîòîðûå â Ðîññèè ïîêà íå ïðîèçâîäÿòñÿ, ïåðñïåêòèâíà lin‖lin ñõåìà, îäíàêî îíà íå ðà-
áîòàåò â ÿ÷åéêàõ ñ áîëüøèì äàâëåíèåì áóôåðíîãî ãàçà (áîëåå 15 òîðð) èç-çà ñòîëê-
íîâèòåëüíîãî óøèðåíèÿ ïîäóðîâíåé âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ðóáèäèÿ íà âåëè÷èíó èõ
ðàñùåïëåíèÿ, ÷òî ðàçðóøàåò êîãåðåíòíîñòü ïåðåõîäîâ â Λ-ñõåìå. Ïîýòîìó îïòèìàëüíûå
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Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòü êîíòðàñòà (à), øèðèíû (á) è îòíîøåíèÿ êîíòðàñò/øèðèíà (â)
îò ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà ðóáèäèåâóþ ÿ÷åéêó (äèàìåòðîì 13 ìì) ñ ïî-
êðûòèåì. Òåìïåðàòóðà 62◦Ñ. Äèàìåòð ïó÷êà ðàâåí ðàçìåðó ÿ÷åéêè. Êâàäðàòû (lin)
ñîîòâåòñòâóþò èçìåðåíèÿì â lin‖lin ñõåìå, êðóãè (circ) � σ-σ ñõåìå.

ïàðàìåòðû ÿ÷åéêè ñ èçîòîïîì 87Rb: öèëèíäðè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ, ñ õàðàêòåðíûì äèàìåò-
ðîì 3 ìì è äëèíîé 4�5 ìì; äàâëåíèå ñìåñè áóôåðíûõ ãàçîâ àðãîíà è íåîíà 10�15 òîðð
è ïàðöèàëüíûìè äàâëåíèÿìè ñîîòâåòñòâåííî 2/1.

2. Òîëüêî äèîäíûå ëàçåðû ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü òðåáóåìûå êîìïàêòíîñòü è ìàëîå
ýíåðãîïîòðåáëåíèå. Ïðè ýòîì äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà äîëæíû îáåñïå÷è-
âàòü âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ÑÂ×-ìîäóëÿöèè áåç âîçáóæäåíèÿ ëèøíèõ ìîä. Â ýêñïå-
ðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûå ñîâìåñòíî ñ ÔÃÓÏ ÍÈÈ �Ïîëþñ�
äèîäíûå ëàçåðû ñ êîðîòêèì ðåçîíàòîðîì ïîðÿäêà 100 ìêì (ÄÈËÊÎÐ) (äëèíà âîëíû
èçëó÷åíèÿ 894�897 íì) [4], à òàêæå ëàçåðû, èçëó÷àþùèå ñ ïîâåðõíîñòè (VCSEL). Â îòëè-
÷èå îò ëàçåðîâ ñ âåðòèêàëüíûì ðåçîíàòîðîì (VCSEL), ãäå ïåðåñòðîå÷íàÿ õàðàêòåðèñòè-
êà íå èìååò ðàçðûâîâ, äëÿ ÄÈËÊÎÐ ýòî ÿâëåíèå (ðèñ. 6) íå ïîçâîëÿåò âñåì îáðàçöàì ñ
ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ íàñòðàèâàòüñÿ íà D1 ëèíèþ ïîãëîùåíèÿ öåçèÿ (894.7 íì) è òàêèì
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îáðàçîì, èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íåêîòîðûõ îáðàçöîâ äëÿ öåëåé ñîçäà-
íèÿ ñòàíäàðòà ÷àñòîòû íà îñíîâå Λ-ðåçîíàíñà. Ïîëåçíûé âûõîä èç 40 èçãîòîâëåííûõ
îáðàçöîâ ñîñòàâèë ∼30%.

Äèàïàçîí çíà÷åíèé ïîðîãîâîãî òîêà ñîñòàâëÿåò 4.6�5.3 ìÀ, ðàáî÷èé òîê äî 10 ìÀ,
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ äî 2 ìÂò. Óñðåäí¼ííûå êîýôôèöèåíòû, îïèñûâàþùèå ïåðåñòðîå÷-
íûå õàðàêòåðèñòèêè:

� ñêîðîñòü ïåðåñòðîéêè ìîäû ïî òîêó: (KI
m)av = 0.02 íì/ìÀ; (9 ÃÃö/ìÀ);

� ñêîðîñòü ïåðåñòðîéêè ìîäû ïî òåìïåðàòóðå: (Km)av = 0.07 íì/◦Ñ; (27 ÃÃö/◦Ñ);
� ñêîðîñòü ïåðåñòðîéêè îãèáàþùåé ñïåêòðà: (Ks)av = 0.3 íì/◦C; (110 ÃÃö/◦C).

Ðèñ. 6: Òåìïåðàòóðíàÿ ïåðåñòðîå÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà îäíîãî èç îáðàçöîâ ÄÈËÊÎÐ
ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàáî÷åì òîêå íàêà÷êè 10 ìÀ.

Îñîáåííîñòüþ áîëüøèíñòâà îáðàçöîâ ÄÈËÊÎÐ áûë ÷ðåçìåðíûé ôàçîâûé øóì, êî-
òîðûé ïðèâîäèò ê àìïëèòóäíîìó øóìó íà ýêñòðåìóìå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ � òàì æå,
ãäå è íàáëþäàåòñÿ Λ-ðåçîíàíñ. Èç-çà ýòîãî øóìà (äîñòèãàþùåãî èíîãäà äëÿ íåêîòîðûõ
ëàçåðîâ äî 5% àìïëèòóäû ôîíîâîãî ñèãíàëà ïðîïóñêàíèÿ íà öåíòðå ëèíèè ïîãëîùå-
íèÿ) îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó ïðè ðåãèñòðàöèè Λ-ðåçîíàíñà (êîíòðàñò ðåçîíàíñà äî
3%) ìîæåò áûòü ìåíåå åäèíèöû, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ëàçåðîâ â
ñòàíäàðòå ÷àñòîòû íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî èçó÷èòü ýòè øóìû è ïðè÷èíû èõ âîç-
íèêíîâåíèÿ.

Èç ÄÈËÊÎÐ, ïîïàäàþùèõ â ëèíèþ ïîãëîùåíèÿ öåçèÿ, íå âûÿâëåíî ðàáîòàþùèõ â
ñòðîãî îäíî÷àñòîòíîì ðåæèìå. Ó ëó÷øèõ îáðàçöîâ äîëÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ñîñðåäî-
òî÷åííàÿ â ðàáî÷åé ìîäå, ñîñòàâëÿåò 91%.
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Ïåðñïåêòèâíûìè ëàçåðàìè êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðåæèìîâ ãåíåðàöèè â
ðåæèìå ÑÂ×-ìîäóëÿöèè, øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê, òàê è âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ èñ-
êëþ÷èòåëüíîãî îäíîìîäîâîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè, ÿâëÿþòñÿ VCSEL (õàðàêòåðíàÿ äëèíà
ðåçîíàòîðà ïîðÿäêà äåñÿòè ìèêðîí). Ïîðîãîâûé òîê òàêèõ ëàçåðîâ îêîëî 0.5 ìÀ, ìîù-
íîñòü ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàáî÷åì òîêå 2 ìÀ îêîëî 450 ìêÂò. Â èñïîëüçîâàííûõ VCSEL
îòñóòñòâóåò ÷ðåçìåðíûé ôàçîâûé øóì, êàêîé âîçíèêàë ó ÄÈËÊÎÐ, è îòíîøåíèå ñèã-
íàëà ê øóìó ïðè ðåãèñòðàöèè Λ-ðåçîíàíñà ïðåâûøàåò 5.

3. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíû è ñîáðàíû ïðîòîòèïû ìàëîãàáàðèòíûõ êâàí-
òîâûõ äèñêðèìèíàòîðîâ: ñ ÿ÷åéêîé ñ 133Cs è äàâëåíèåì áóôåðíûõ ãàçîâ 20 òîðð è
ÄÈËÊÎÐ [5], à òàêæå ñ ÿ÷åéêîé ñ 87Rb è äàâëåíèåì ñìåñè áóôåðíûõ ãàçîâ 170 òîðð è
VCSEL. Äèñêðèìèíàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñáîðêó ýëåìåíòîâ â öèëèíäðè÷åñêîì êîð-
ïóñå ðàçìåðîì, íå ïðåâûøàþùèì ðàçìåð áàòàðåéêè ôîðìàòà ÀÀ. Äèîäíûé ëàçåð ñ
ÑÂ×-ðàçú¼ìîì è ýëåìåíòîì Ïåëüòüå, êîëëèìèðóþùèé îáúåêòèâ, ñîëåíîèä (ñîëåíîèä
ñîçäàåò ìàãíèòíîå ïîëå, íàïðàâëåííîå âäîëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à, êîòî-
ðîå ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ çååìàíîâñêèõ ïîäóðîâíåé è äà¼ò âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü
Λ-ðåçîíàíñ ìåæäó îïðåäåë¼ííûìè ïîäóðîâíÿìè, íå çàâèñÿùèé îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè), ñôåðè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà äèàìåòðîì 3 ìì, íåéòðàëüíûé ôèëüòð,
ïëàñòèíêà λ/4, òåïëîèçîëÿòîð, íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò äëÿ íàãðåâà ñôåðè÷åñêîé ÿ÷åé-
êè, òåðìîäàò÷èêè, ôîòîäèîä, ìíîãîñëîéíûé ìàãíèòíûé ýêðàí (äëÿ èçîëÿöèè ÿ÷åéêè îò
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ), ðàçìåùåíû â öèëèíäðè÷åñêîì êîðïóñå äëèíîé îêîëî 4 ñì,
äèàìåòð îêîëî 13 ìì. Îáú¼ì 5 ñì3. Øèðèíà (ìåíåå 2 êÃö) è êîíòðàñò (2% â σ-σ ñõåìå)
ïîëó÷åííûõ â äèñêðèìèíàòîðàõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ Λ-ðåçîíàíñîâ ïðåäïîëàãàþò ñîçäà-
íèå àòîìíûõ ÷àñîâ ñî ñòàáèëüíîñòüþ (ïàðàìåòðîì Àëëàíà) íå õóæå, ÷åì 3 · 10−12 ïðè
âðåìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ 1 ÷àñ â ïðèáëèæåíèè ó÷åòà òîëüêî äðîáîâîãî øóìà èçëó÷å-
íèÿ ëàçåðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîìàíäîé ïðîåêòà âåä¼òñÿ äàëüíåéøàÿ ìîäåðíèçàöèÿ
è ìèíèàòþðèçàöèÿ ïðîòîòèïà äèñêðèìèíàòîðà, à òàêæå ïðîåêòèðîâàíèå ýëåêòðîííîé
ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè ÷àñîâ.
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