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Квантовые стандарты частоты (КСЧ) играют чрезвычайно важную роль, как в проведении различных фундаментальных научных исследований, так и в решении прикладных задач [1-3]. 

Среди всех атомных часов, цезиевые КСЧ занимают особое место, поскольку единица измерения физической величины времени в настоящее время основана на частоте микроволнового перехода атома цезия. Определение секунды в этом случае более чем на два порядка точнее остальных физических величин в системе СИ. Цезиевые КСЧ являются первичным эталоном частоты, на основе которого основана международная шкала времени [3].
Работа КСЧ на атомах 133Cs основана на принципе подстройки частоты высокостабильного кварцевого генератора по частоте квантового перехода атомов цезия атомно-лучевой трубки [1-3]. Принципиальная схема КСЧ на атомах цезия-133 представлена на рис.1.
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Рис. 1. Структурная схема стандарта частоты на атомах 133Cs
С развитием научно-технического прогресса постоянно изменяются условия эксплуатации КСЧ, особенно для стандартов, используемых в спутниковых навигационных системах. Это привело к тому, что к КСЧ предъявляются все новые и новые требования по точности, надежности и массо-габаритным характеристикам. Это ведет к постоянной модернизации существующих или разработке принципиально новых моделей КСЧ.
В работе рассмотрена модернизация одного из основных блоков КСЧ (преобразователя частоты), который формирует сигнал СВЧ – резонанса. Предложена его новая конструкция.

Используемый ранее преобразователь частоты был основан на методе деления частоты с дробным переменным коэффициентом деления. Этот метод исчерпал все свои возможности по увеличению точности выходного сигнала СВЧ - резонанса. Для дальнейшего увеличения метрологических характеристик КСЧ необходима большая разрешающая способность СВЧ – сигнала по частоте.
Новая конструкция преобразователя частоты (ПЧ) реализована с использованием метода прямого цифрового синтеза (DDS - direct digital synthesis). Принципиально новым в реализованной конструкции ПЧ является использование преобразователя кодов и цифро-аналогового преобразователя. 
Нами было установлено, что благодаря исключительным особенностям данного метода, диапазон получаемых частот расширен на 2 МГц, а шаг перестройки частоты СВЧ-резонанса уменьшен минимум на два порядка. В качестве примера на рис. 2 представлены спектральные характеристики выходного сигнала ПЧ.
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Рис.2. Спектральные характеристики выходного сигнала ПЧ: а)- новой и b) - ранее используемой конструкции.

Проведенные исследования показали, что реализованный на основе DDS новый ПЧ позволяет реализовать отстройку частоты на резонанс соседнего максимума спектральной линии атома цезия. Это позволило подстраивать среднее поле (С-field) КСЧ, что ранее было трудно реализуемой задачей. Как показали экспериментальные исследования автоматическая подстройка среднего поля в КСЧ позволила сделать несущественным влияние одного из основных негативных факторов (дрейф магнитного поля) на долговременную стабильность частоты КСЧ. Кроме того, результаты исследований работы КСЧ с разработанным нами ПЧ показали, что дисперсия Аллана на временах наблюдения 1 сутки улучшилась на 15%. Это подтверждает обоснованность применения данного метода и реализованных на его основе конструкторских решений.
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