Цифровой синтезатор частоты для атомных часов на парах 133Cs
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Большинство современных технологий построено на использовании измерений частоты с высокой точностью. Сложно представить без них существование навигационных приборов,  глобальной системы  времени, радиоэлектронной аппаратуры и телекоммуникационного оборудования, компьютерных и сотовых сетей [1]. 

В этих областях науки и техники наибольшее применение  получили квантовые стандарты частоты (КСЧ). Так, например, квантовые стандарты частоты на атомах 133Сs используются в качестве синхронизирующих генераторов в аппаратуре связи и устройствах передачи данных, исполняют роль опорных источников сигнала высокой точности и стабильности в радиоизмерительной аппаратуре, а также применяются в спутниковых системах ГЛОНАСС и GPS в качестве синхронизирующих генераторов [2].

Модернизация действующих и разработка новых КСЧ является сложнейшей  задачей (требующей проведения различных исследований), результат которой востребован в настоящее время. Процесс модернизации КСЧ включает в себя различные направления: уменьшение массы и габаритов, снижение энергопотребления, улучшения метрологических характеристик.
В работе представлено одно из направлений модернизации КСЧ на атомах 133Сs, конкретно отдельного блока – синтезатора частоты с целью улучшения метрологических характеристик стандарта частоты, а именно дисперсии Аллана.

В настоящее время метод формирования выходного сигнала синтезатора частоты исчерпал возможности по увеличению точности. Необходима большая разрешающая способность, поскольку точность воспроизведения частоты подмешивания 12,631 МГц напрямую влияет на точность получения резонансной частоты атомного перехода [1,2].
Новая конструкция цифрового синтезатора разработана с использованием метода прямого цифрового синтеза (DDS – Direct Digital Synthesis) [3]. В отличие от ранее использовавшихся схем, где выходная частота формировалась с помощью сигналов переполнения накапливающего сумматора, в разработанной схеме принципиально новым является использование логического устройства, в данном случае дешифратора и цифро-аналогового преобразователя (ЦАП). Накопительный сумматор формирует аргумент функции синус, который поступает на логическое устройство, реализующее функцию синус с помощью таблицы синусов, заложенной в ПЗУ. На выходе этого блока формируется 10 - разрядный цифровой код синуса, который далее поступает на ЦАП. Увеличение разрядности накапливающего сумматора приводит к уменьшению шага перестройки частоты. В разработанной схеме   при работе на тактовой частоте 40 МГц и разрядности аккумулятора фазы 40 разрядов, шаг перестройки будет составлять 0.0004 Гц, что превосходит предыдущий результат более чем на два порядка. Расширен диапазон получаемых частот. Благодаря этому реализована возможность отстройки на частоту соседнего резонанса спектральной линии. Это дает возможность подстраивать среднее поле КСЧ, влияющее на долговременную стабильность частоты. Улучшены спектральные характеристики, подавление боковых амплитудных составляющих составило 65 дБ. Реализована возможность цифрового управления частотой и фазой, увеличена точность воспроизведения частоты, улучшено разрешение по частоте и фазе
Результаты исследований работы синтезатора частоты в составе КСЧ доказали обоснованность применения данного метода. 
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