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Актуальность 2

• Значительное внимание ведущих стран мира уделяется разработке

малогабаритных стандартов частоты, имеющих объём до нескольких

десятков кубических сантиметров, с точностными характеристики,

сравнимыми с уже существующими цезиевыми, водородными и

рубидиевыми стандартами частоты.

• Задачи и цели этих разработок направлены на повышение эффективности

автономного навигационного обеспечения переспективных морских,

наземных и воздушных военных образцов в условиях активного

противодействия в радиотехническом и оптическом диапазонах

электромагнитного спектра.

• Создание малогабаритного высокостабильного квантового стандарта

частоты позволит реализовать в большем объеме в прецизионной

аппаратуре потребителей ГЛОНАСС потенциальные точности этой

системы.
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Применения:

• спутниковые навигационные системы в условиях существенных

динамических и помеховых воздействий;

• спутниковые навигационные системы в условиях затенений и ухудшения

видимости навигационных космических аппаратов;

• инерциальные системы навигации (навигации без спутников).

Также возможно использование:

• для синхронизации оборудования и передачи данных в высокоскоростных

вычислительных сетях;

• в системах связи, включая широкополосную связь с быстрым

переключением несущей и спектральным уплотнением каналов,

повышение помехозащищенности аппаратуры и создание

устойчивых беспроводных каналов передачи данных.
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Наиболее перспективным вариантом малогабаритного высокостабильного

квантового стандарта частоты является стандарт частоты на основе эффекта

когерентного пленения населенностей (КПН). Сравнение параметров

коммерчески доступных малогабаритных стандартов частоты приведены в

таблице.

Параметр Прецизионные 

термостатированные 

кварцевые генераторы

Малогабаритные 

атомные стандарты 

частоты СВЧ 

диапазона              

Стандарты частоты 

на основе КПН

Пример «Морион»

ГК-118-ТС

«Рукнар»

Ч1-1022

«Microsemi»

Quantum LN CSAC

Габариты, см3 4 366 50

Вес, г <10 600 75

Энергопотребление, Вт 1-2 16 <0.3

Кратковременная 

нестабильность частоты, 

за 1 с.

10-10 10-11 10-11

Долговременная 

нестабильность частоты, 

за 1 сутки

10-9 10-12 10-12



Энергетическая диаграмма 

КПН-эффекта

Стандарт частоты на основе КПН
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Сверхтонкая структура атомов рубидия
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Сверхтонкая структура атомов рубидия
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Сверхтонкая структура атомов рубидия
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Основные уравнения
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Схема переходов
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Схема переходов
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Блок-схема стандарта частоты на основе КПН:

1 – VCSEL лазер; 2 – система термостабилизации газовой ячейки;

3 – фотодтод; 4 – газовая ячейка.

Стандарт частоты на основе КПН
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Структурная схема НАП-КПН на основе 

КПН резонансов D1 линии 87Rb



Стандарт частоты на основе КПН

Достоинства:

• низкая кратковременная нестабильность (составляет 10-11 за 1 с.);

• низкая долговременная нестабильность (порядка 10-12 за 1

сутки);

• возможность радикального уменьшения габаритов всего стандарта

(менее 50 см3), а также достижения низкого энергопотребления

(менее 300 мВт), поскольку отпадает необходимость в громоздком

СВЧ резонаторе, а также применению сверхминиатюрных MEMS

газовых ячеек и VCSEL-лазеров.
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Стандарт частоты на основе КПН

• Разработка стандарта частоты на основе КПН осуществляется в ряде

стран и количество фирм, участвовавших на разных стадиях программ

достаточно велико. Но до коммерческого результата доведены

разработки фирмы Microsemi (США) и Accubeat (Израиль).

• В настоящее время ФГУП «ВНИИФТРИ» в рамках федеральной

целевой программы «Поддержание, развитие и использование

системы ГЛОНАСС на 2012-2020 годы» выполняет ОКР «Создание

сверхминиатюрного квантового стандарта частоты для прецизионной

аппаратуры потребителей системы ГЛОНАСС» (шифр «НАП-КПН»),

заказчик Министерство промышленности и торговли Российской

Федерации. В соответствии с требованиями госконтракта

разрабатывается стандарт частоты на основе КПН.
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Сравнение изделия ФГУП «ВНИИФТРИ» с 

коммерчески доступными аналогами

«Accubeat»

NAC1

«Microsemi» 

Quantum LN CSAC

Изделие 

ФГУП «ВНИИФТРИ»



Компактные атомные часы на основе эффекта когерентного пленения 

населенностей (КПН-эффект)

Компания Bathys Hawaii разработала и создала первые в 
мире наручные атомные часы. Как становится ясно из 

названия, в Bathys Cesium 133 используется цезий-133, 
который позволяет добиться высокой точности, так что 
часы имеют погрешность в 1 секунду на 1000 лет. Цена 

устройства составляет $12000.



Нестабильность (девиация Аллана) атомных цезиевых 

КПН-часов “SA.45s” от Microsemi Corp. 



Красный цвет –

требования ТЗ.

Оранжевый цвет –

измерения СКДО без 

включения режима 

стабилизации 

оптической 

мощности 

излучающего лазера.

Синий цвет -

измерения СКДО с 

включением режима 

стабилизации 

оптической 

мощности 

излучающего лазера.

Результаты предварительных измерений СКДО 

изделия ФГУП «ВНИИФТРИ»
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Сравнение изделия ФГУП «ВНИИФТРИ» с коммерчески 

доступными аналогами

«Microsemi» 

SA.31m

Изделие 

ФГУП «ВНИИФТРИ»
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Параметр Стандарты частоты на основе КПН

«Accubeat»

NAC1

«Microsemi»

Quantum 

LN CSAC

Изделие 

ФГУП «ВНИИФТРИ»

Страна

производитель
Израиль США РФ

Габариты, см3 32 50 60

Энергопотребление,

Вт
1,2 <0,3 0,3

Рабочий диапазон 

температур, оС
от –20 до +65 от –10 до +35 от –60 до +60

Кратковременная

нестабильность

частоты, за 1 с.

10-10 10-11 10-11

Долговременная 

нестабильность 

частоты, за 1 сутки 10-11 10-12 10-12

Сравнение изделия ФГУП «ВНИИФТРИ» с коммерчески доступными аналогами



Фотография поглощающей ячейки с 

буферным газом
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Фотография поглощающей ячейки с 

парафиновым покрытием
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МЭМС-технологии для поглощающей 

ячейки, изготовленной из кварца 
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Изготовленные пробные партии рубидиевых ячеек по МЭМС технологии: 

фотографии первых пяти серий
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Рубидиевые ячейки
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После обработки ячейки в 

мини-центрифуге с 

нагревом рубидий 

распределяется по 

боковой матовой 

поверхности ячейки и 

фиксируется на ней.

Верхний ряд фотографий-

ячейки с рубидием до его 

распределения.

Нижний ряд фотографий–

ячейки с рубидием после 

распределения.



Характеристики рубидиевых ячеек
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КПН резонанс

1.Материал ячейки – кварц.

2. Размеры: Ø8,6 х 9.5 мм 

3. Состав буферного газа: 

Аргон/Азот = 58.5%/41.5%.

4. Параметры регистрации 

резонанса КПН:

- интенсивность лазерного 

излучения: 50 мкВт (795 нм); 

-диаметр пучка: 1,5 мм.

5. Параметры КПН 

резонанса:

- ширина на полувысоте: 

1150 Гц;

- контраст: 1,4%. 



Характеристики рубидиевых ячеек
16

Зависимость положения резонанса КПН от температуры



























Заключение:

• Наиболее перспективным вариантом сверхминиатюрного

высокостабильного квантового стандарта частоты является

стандарт частоты на основе КПН, который сочетает в себе

низкую кратковременную и долговременную нестабильность

частоты, а также малые габариты и низкое энергопотребление.

• Дальнейшим возможным развитием таких стандартов частоты

могут быть стандарт частоты с импульсной лазерной

оптической накачкой и с импульсным возбуждением КПН-

резонансов, имеющих кратковременную нестабильность на

уровне нескольких единиц 10-13 на интервале времени

измерения 1 с и долговременную на уровне нескольких

единиц 10-15 на суточном интервале времени измерения.
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