
Систематические погрешности

1. Погрешность за счет градиента в вертикальной плоскости. 
Поправка за счет градиента равна Тп — 0,056 Тт.

2. Погрешность за счет «нечерноты» излучателя. Рефлекто- 
метрическими измерениями установлено, что коэффициент «чер­
ноты» излучателя 'близок к единице.

ВЫВОДЫ

1. Теоретический анализ показал, что излучатель надо рас­
полагать на расстоянии не меньше 2Ь.

2. Экспериментальные и расчетные диаграммы направленно­
сти близки к косинусоидальным, что говорит о высокой степени 
«черноты» излучателя.

3. Из таблицы видно, что эффективная шумовая температура 
не зависит от длины волны, таким образом, излучатель может 
быть использован в широком интервале частот.

4. Как показано в таблице, расхождение между эксперимен­
тально измеренной поправкой на градиент и расчетной поправ­
кой составляет 0,3%.

Исследования нагревного широко апертурного СВЧ-излучате­
ля показали, что с учетом долговременной нестабильности слу­
чайная погрешность воспроизведения МПТШ составляет 2%. 
Полученные результаты могут быть рекомендованы в качестве 
основы при разработке эталонного комплекса для воспроизве­
дения МПТШ в СВЧ-диапазоне.
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КРАТКОВРЕМЕННЫЕ ФЛУКТУАЦИИ ЧАСТОТЫ РКГ

В работе ['!] рассмотрено влияние различных дестабилизи­
рующих факторов на кратковременную нестабильность частоты 
КНЧ квантового стандарта частоты КСЧ с опорным рубидиевым 
квантовым генератором Р'КГ на парах КЬ87. При этом предпо­
лагалось, что РКГ обладает предельным значением КНЧ, неза-
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висящим от выходной мощности генератора, к которому при 
уменьшении в>нут,ренник шумов КСЧ в пределе стремится вели­
чина К'НЧ выходного сигнала* КСЧ. Представляется целесообраз­
ным определение зависимости предельного значения мгновенной 
нестабильности* частоты РКГ и, соответственно, КСЧ от выход­
ной мощности опорного генератора.

Естественные флуктуации частоты РКГ
Выражение для мгновенной величины среднеквадратичного 

отклонения от среднего значения частоты кв антового генератора,, 
возмущенного внутренним тепловым шумом, определяется сле­
дующим образом ,(2]:

11т 1<у (0X1 = 1 ^т(Дш)3
т-о ш0 ш0 8Р

где соо— средняя частота генерации генератора; К — постоянная 
Больцмана; Т—эффективная шумовая температура квантового 
генератора; Р—, мощность, отдаваемая в резонатор активными 
частицами; т — время усреднения флуктуаций частоты кванто­
вого генератора; Д<а — ширина спектральной линии рабочего 
перехода РКГ.

Можно показать, [3], что при оптимальной оптической на­
качке в случае, когда порог генерации существенно .превышен,, 
выражения для ширины спектральной линии атомного резонанса 
и максимальной мощности РКГ:

16п/ф2 <^а .
Дю =------- Г ■; (2)л
Р = 8тсшоп2 У р.2<2 а2. (3)

Здесь п ■— плотность атомов рубидия при соответствующей тем­
пературе резонатора РКГ; р,2— квадрат матричного элемента 
перехода; V —объем резонатора РКГ; а—(коэффициент запол­
нения резонатора рабочим веществом; А—« постоянная Планка.

В результате подстановки (2) и (3) в (1) найдем предель­
ное значение мгновенной нестабильности частоты РКГ на парах 
ВЬ87, Обусловленной внутренним тепловым шумом

Нт0 к? (0X1 _ 16кр2<2 /2К Т па\'12
Ло шой \шокУ).

Таким Образом, строго доказано, что мгновенная стабиль­
ность частоты РКГ ухудшается с увеличением выходной мощно­
сти генератора*, причем пропорционально п|/2,т. е. на* основании 
(3) пропорционально РЧ*.

Численная оценка предельной мгновенной нестабильности 
частоты РКГ по формуле (4) при типовых значениях: ц=40_20; 
<2 = 3-104; 7=5-102 см3; Т = 360° К; ю0 = 4,3-Ю^сек-1; и = 
= 1010 ат!см\ а=1 приводит к результату

цт!Ю«»-1 _7.1о-э.
т-0 ч>0
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С увеличением выходной 'мощности РКГ до 10-8 вт величина 
предельной мгновенной нестабильности частоты РКГ достигает 
величины 2-10-12.

Согласно [1], (4) и приведенным численным оценкам при 
0, увеличение мощности РКГ ухудшает КНЧ выходного сиг­

нала КСЧ.

Технические флуктуации частоты РКГ

Полученный выше результат для естественных флуктуаций 
в РКГ, обусловленных тепловым шумом в полосе атомного ре­
зонанса основного состояния рубидия-87 между уровнями Р=2; 
гпр = 0 и Е=1; тр=0, характеризует КНЧ РКГ мри условии, что 
сигнал РКГ наблюдается или используется непосредственно 
с выхода генератора. Для маломощных квантовых генераторов 
это практически нереализуемый случай. Обычно сигнал РКГ по­
ступает на вход усилителя или приемного устройства, обладаю­
щих собственными шумами. Поэтому необходимо знать видоиз­
менение сигнала РКГ, которое наблюдается при его прохожде­
нии через буферные каскады.

Основной интерес представляют аддитивные шумы. Для опи­
сания влияния аддитивного шума на кратковременную неста­
бильность частоты РКГ может быть использована модель, в ко­
торой случайное блуждание фазы сигнала квантового генерато­
ра приписывается аддитивному шуму, находящемуся в квадра­
туре с несущей и имеющему одностороннюю спектральную плот­
ность частоты, определяемую соотношением

5ш(ш)=^-ш2, (5)
• С

где Рп—полная мощность шума;Рс—'мощность сигнала кван­
тового генератора.

Вклад частотных флуктуаций вид'а (5) в кратковременную 
нестабильность частоты РКГ может быть охарактеризован вели­
чиной среднеквадратичного отклонения от среднего значения от­
носительной девиации частоты [1,3]

О)0

81п2шт/2 ,
-у----(шт 2)* (6)а К ? (ОХ] _

о

Вместо величины 1/л взята величина 1/2л, так как используется 
односторонняя спектральная плотность частоты.

Если кратковременная нестабильность частоты РКГ опреде­
ляется по результатам измерений в частотной области, то реали­
зация фильтра, имеющего характеристику вида &['ш(шт/2) / (<лт/2), 
затруднительна. На низких частотах анализа с помощью прос­
тых /?ЁС-фильтров удается реализация фильтра с резким спадом
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характеристики, которая близка к прямоугольной. При исполь­
зовании такого фильтра величина о[<р(/) > Д/о)0 определяется 
следующим образом:

о [< ф (ОМ _
ш0

с

-—
л0 о

1/2

(7)

где шс—верхняя граничная частота полосы пропускания изме­
рительного устройства.

Подставляя (5) в (7) .и полагая т = л/шс, определяем вклад 
аддитивного шума, находящегося вне |П|ределов атомного резо­
нанса, в кратковременную нестабильность частоты РК'Г:

1 Грпк2 ТлМ<?(ОМ = 1 _____
ш0 Рс6?3 .“»о

(8)

-Нами проведена экспериментальная проверка соотношения 
(8) для РКГ. Устройство для определения влияния аддитивного 
шума на кратковременную нестабильность частоты РКГ описа­
но в [1]. Эксперименты .проводились с РК'Г, имеющими ваку­
умированные медные резонаторы типа Я02ь заполненные 
парами КЬ87 и азотом при давлении 11 тор. Резонаторы освеща­
лись газоразрядными лампами с КЬ87. В качестве оптических 
фильтров использовались ячейки, наполненные парами РЬ8\ 
Термостатирование резонаторов и фильтров осуществлялось во­
дяными термостатами. Сигналы РК-Г через тройник поступали 
на вход .малошумящего измерительного супергетеродинного при­
емника типа П5-7. Смешивание сигналов после усиления осуще­
ствлялось АМ-детектором приемника.

Если оба генератора характеризуются одинаковыми стати­
стическими характеристиками флуктуаций частоты и корреля­
ция между ними отсутствует, -можно полагать, что все флуктуа­
ции частоты сигнала биений (среднее значение частоты около 
471 гц) в ]/2 превышают флуктуации частоты каждого РКГ. 
Сигнал биений поступал на фазовый детектор. В качестве опор­
ного генератора использовался прецизионный кварцевый гене­
ратор с транзисторным делителем частоты регенеративного типа. 
Кратковременная нестабильность частоты сигнала биений опре­
делялась путем измерения селективным вольтметром мощности 
фазовых флуктуаций на выходе параметрического операционно­
го усилителя.

Порядок измерения следующий: при изменении температуры 
резонаторов РКГ измерялась мощность Рс каждого РКГ. При 
этом режимы генераторов накачки выбирались из условия опти­
мальной накачки для данной температуры резонатора. В качест­
ве величины Р„ была выбрана пороговая чувствительность при­
емника П5-7. Делая большое число измерений для .каждого <вы­
10 416 145



бранного т, вычисляли величину о[<<р(2) >т]/со°. Результаты 
■расчетов, проводимых при условии равенства мощностей сигна­
лов РКГ и РП = 5Х 10-12 вт, следующие:

а [<<р (/))т]/ш0 = 2-10~13 при т = 1 сек, Рс=10-5в/п;

<’[('?(ОХ]/Шо = 6-1О_13 при т = 1 сек, Рс=10~10вт;

о [<<р(/))т]/ш0 = 2-1(к12 при т = 1 сек, Рс=10-11в/п.

Экспериментально получены такие результаты:

о[( ? (О)т]/<оо = 2,5-10-13 при т = 1 сек, Рс= 10~э вт-,

<3К'р(ОХ1/а)о:=7,1О_13 прит = 1сек, Рс = 10~10вт\

°К ?(О>т]/шо = 3,5-10-12 при т = 1 сек, Рс= 10-и вт.
Заметим, что расчетные данные находятся в удовлетворитель­

ном соответствии с экспериментальными. Таким образом, прове­
денные исследования позволяют утверждать, что зависимость 
.(8) достаточно точно описывает действие аддитивного шума на 
кратковременную нестабильность частоты РКГ.
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ОПТИМИЗАЦИЯ ХАРАКТЕРИСТИК НАПРАВЛЕННЫХ ОТВЕТВИТЕЛЕЙ 
СО ВЗАИМНО-ПЕРПЕНДИКУЛЯРНЫМИ ВОЛНОВОДАМИ И ПУТИ

ИХ УНИФИКАЦИИ

В технике СВЧ в качестве малогабаритных направленных 
ответвителей часто используются ответвители со .взаимно-перпен­
дикулярными волноводами, имеющие в общей широкой стенке 
два крестообразных элемента связи [1, 2]. Известны две разно­
видности таких ответвителей: с крестообразными элементами, 
оси которых параллельны осевым линиям связанных волноводов, 
и с элементами, оси которых повернуты на 45° относительно
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