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Решение многих научных и технических проблем связано с точностью измерения временных интервалов между характерными моментами процесса. Задача определения времени или частоты связана с развитием электронной промышленности, точность особенна важна для систем синхронизации и задержки сигналов в системах радио и телевизионной связи. 
Методы измерения частоты разнообразны по технологическому решению, но все они сводятся к сравнению измеряемой величины с опорной или реперной. В качестве реперов используются стандарты частоты. К этим приборам предъявляются наиболее жесткие требования в системах измерения частоты.

Основным элементом КСЧ является квантовый дискриминатор, который формирует сигнал сравнения частоты кварцевого генератора (КГ) с опорной частотой часового перехода рабочего вещества. Этот сигнал, называемый сигналом ошибки, поступает в блок автоматической подстройки частоты (АПЧ), где по цепи обратной связи происходит перенос характеристик стабильности частоты перехода рабочего вещества на частоту КГ.

Особую точность имеют квантовые стандарты частоты на ионных ловушках. Физический принцип эталонов с линейной ионной ловушкой состоит в помещении ионов в небольшие радиочастотные ловушки, в которых электромагнитные поля заменяют физические стенки, необходимые для удержания частиц в обычных атомных эталонах [2]. Таким образом, ионы остаются невозмущенными ввиду отсутствия столкновений с ограничивающими стенками. Благодаря этому факту устраняется один из основных источников нестабильности частоты. 

В настоящее время проводятся теоретические и экспериментальные исследования по разработке стандартов частоты на ионах иттербия, стронция, кальция, ртути и кадмия. Наилучшие результаты по стабильности и точности приборов были достигнуты на ионах ртути, благодаря высокой устойчивости к изменениям окружающей среды и малой относительной чувствительности по сравнению с другими химическими элементами [2]. 

Ионную ловушку заполняют парами рабочего вещества с помощью источника ионов и ионизируют свободные атомы электронной пушкой. Для подготовки атомного перехода ионы ртути облучают светом с длиной волны 194,2нм [1], после чего этот сигнал поступает на вход квантового дискриминатора. Последний формирует сигнал ошибки (СО) пропорциональный разности частот КГ и часового перехода ионов ртути. Фактически этот сигнал является флюоресценцией ионов, возбуждаемых полем ловушки на частоте 40 507 347 996,8[image: image2.png]


2Гц.
В блоке АПЧ флюоресценцию фиксируют с помощью фотоэлектронного умножителя (ФЭУ), переводя электромагнитные импульсы в электрические. Эти импульсы попадают в блок счета фотонов, который обеспечивает передачу результата счета фотонов в устройство управления [3]. 

На вход блока счета фотонов поступают электрические импульсы с выхода ФЭУ и сигнал модуляции Fm. Для формирования СО производится подсчет импульсов во время окон счета. Момент начала окон счета задается счетчиком от перепада уровня сигнала Fm в соответствии с кодом, загруженным по интерфейсу SPI. Счет фотонов производится на суммирование во время равенства единице уровня сигнала Fm и на вычитание при равенстве его нулю. Полученное значение счета фотонов по спаду сигнала модуляции передается для дальнейшей обработки блоком АПЧ.  Функциональная схема блока счета фотонов представлена на рисунке 1.

КСЧ на ионах ртути разрабатывается в нескольких странах, так как обладает меньшим числом дестабилизирующих факторов, действующих на рабочее вещество по сравнению с традиционными стандартами на парах рубидия, атомных пучках цезия и водородных мазеров. В настоящее время эти разработки планируется применять в системах исследования дальнего космоса, а также в следующих поколениях спутниковых навигационных систем. 

Рис.1  Функциональная схема блока счета фотонов
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