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Atomowy wzorzec czestotliwosci

Przedmiotern wynalazku jest atomowy wzorzec czgstotliwosci.

Znany atomowy wzorzec czestotliwosci zawiera komore z metalem alkalicznym w postaci pary, umieszczo-
ng na drodze promieni miedzy zrddtem s$wiatta zawierajgcym pare takiego samego metalu alkalicznego,
obejmujacy t¢ komore rezonator wnekowy sprzezony z oscylatorem o regulowanej czestotliwosci, urzadzenie do
" przyktadania do komory statyczrego, jednorodnego pola magnetycznego i uktad sterowania oscylatora sprzeze-
niem zwrotnym z fotoodbiornika na zasadzie wzmocnionej absorpcji $wiatta wystepujgcej przy réwnosci
czestotliwosci drgan rezonatora z przebiegiem elektronowym w metalu alkalicznym. )

~ Atomowy wzorzec czestotliwosci, albo zegar atomowy tego rodzaju jest przedstawiony w opisie patento~
wym RFN nr 1143 453. Swiatto lampy sodowej lub cezowej biegnie przez soczewke i filtr polaryzacji kotowej,
a nastepnie przez komore gazowag wypetniong parg sodu lub cezu i poprzez dalszq soczewkg do fotokomdrki.
Wyjscie fotokomorki jest przytaczone poprzez wzmacniacz do stopnia poréwnania fazy, wytwarzajacego poprzez
uktad sterowania i potencjometr napigcie dostrajajace oscylator kwarcowy, ktérego sygnat wyjsciowy poprzez
powielacz czestotliwosci pobudza do dryarit rezonator mikrofalowy otaczajacy komorg gazowy. Przy rezonansie
tych drgart mikrofalowych z przebiegiem atomowym w sodzie lub cezie wystepuje maksymalne oddziatywanie na
$wiatto przechodzace przez komore gazowy i mierzone przez fotokomérke.

Urzadzenie tego rodzaju stanowi dotychczas stosunkowo duy, drogi icigzki przyrzad. Wle|k0§é jego
w szczegoinosci zalezy od sredniej wielkosdci jukg musi mieé rezonator wnekowy z umieszczong w nim komorg
gazowyg. Wedtug stanu techniki komora gazowa ma ksztatt kuli i wypetnia jedynie czesciowe cylindryczny
rezonator. Rezonator sam jak tak dobrany, Ze drga w uktadzie drgari H O 11. Ten rodzaj drgan jest dogodny,
poniewa2 daje sie tatwo wzbudzié i daje silne, jednorodne pole magnetyczne wzdtuz osi. Nie mozna jednak dla
tego rodzaju drgat obnizyé $redniej wielkosci rezonatora. Sama wielko$é rezonatora i okreslony ta wielkoscia
wysoki koszt ekranowania i stabilizacji cieplnej za pomocq termostatu czynia przyrzad dutym, cigzkim i drogim.

Objetosci rezonatora wnekowego nie mozna nieograniczenie zmniejszaé, gdyZ nie dadza si¢ wzbudzié
drgania, przy ktérych pracuje dotychczas rezonator- w przyrzadach tego rodzaju. RéwnieZ objetos¢ komory’
gazowej rezonatora nie moze by¢ zbyt mata, poniewaZ stosunek jej objetoéci do powierzchni cian statby sig
bardzo maty itym samym zbyt wielki statby si¢ wptyw zmian chemicznych wystepujacych na $cianach na
wtasnodci komory i jej czas 2ycia.
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Celem wynalazku jest opracowanie takiej konstrukcji atomowego wzorca czestotliwosci, aby mégt on byé
wytwarzany jako maty itani przyrzad, jednak bez pogorszenia jakosci, zwtaszcza stabilnosci czestotliwosci
i stosunku sygnatu do szumoéw. )

Rozwiazanie wedtug wynalazku polega na tym, 2e komora w zasadzie catkowicie wypetnia rezonator
wnekowy i ma zgodny z nim obrys, przy czym co najmniej w jednym, a zwtaszcza w dwdéch lub wigcej miejscach
symetrycznych do osi lub srodkowej ptaszczyzny komory znajdujq sie wgtebienia $ciany komory, np.
w ksztatcie $cietego stozka lub walca, do ktérych wnikajg potaczone ze $cianami rezonatora wnekowego
wystepy z metalu lub materiatu o duzej statej dielektryczne;j.

Rezonator wnekowy ma ksztatt cylindra o $rednicy okoto 25—40 mm i w potowie swej dtugosci ma dwa
przeciwlegle usytuowane pretowe wystepy, ktére wnikajg we wgtebienia komory na gtehoko$é wynoszaca do
okoto 50%, a najwyzej 80% dtugosci promieni cylindra. Co najmniej jeden z tych wystepéw ma nastawng
dtugosé.

Rezonator wnekowy opierajac sie na komorze przylega do niej co najmniej swa $ciang boczna. Rezonator
ten korzystnie stanowi réwnoczesnie pojemnik termostatu do uirzymywania komory w statej temperaturze.

Bezposrednio na rezonatorze wnekowym nawinieta jest cewka magnetyczna stanowiaca urzadzenie do
wytwarzania jednorodnego pola magnetycznego. Prad w cewce magnetycznej jest wzbudzany przez regulator
pradu sterowany pradem grzewczym termostatu. _

Termostatyzowane wnetrze rezonatora wnekowego obejmuje réwniez fotoodbiornik. Sygnat wyjsciowy
fotoodbiornika przez wzmacniacz pradu statego oraz regulator steruje termostat z umieszczong w nim gazowa
lampa wytadowczg stanowigca 2rédto swiatta.

Do czotowej sciany komory przylega podwdjna .$ciana rezonatora wngkowego stanowigca kondensator
potaczony z diodg powielajaca sprzegajacq oscylator z rezonatorem. Podwdjna $ciana posiada okno przepuszcza~
jace strumieri $wiatta z lampy wytadowczej do fotoodbiornika. Okno to przestonigte jest warstwg przezroczyste-
go dielektryka.

Wystepy na $cianie wewnetrznej rezonatora wedtug wynalazku umozliwity wzburzanie drgaii uytecznego
rodzaju przy czestotliwosci rezonansowej pczadanego przebiegu atomowego réwniez w rezonatorze o bardzo
matych wymiarach i przy tym uzyskanie takiej konfiguracji pola magnetycznego, przy ktorej pole magnetyczne
jest zageszczone w obszarze wystepow ku osi, tak, iZ w obszarze przenikanié promieni $wietlnych w poblizu osi
komory wystepuje silne dziatanie przemienne pola magnetycznego iatomdéw. Poniewaz dla tych wystepéw
przewidziano cylindryczne wgtebienia w komorze, to zajmuja one jedynie bardzo nieznaczng i pornijalng czesé¢
og6lnej pojemnosci, ewentualnie przekroju przeswietlanego promieniami Swietlnymi, co pozwala w znacznym
stopniu na wykorzystanie dla komory catej pojemnosci rezonatora. '

Przez bezposrednie wykonanie rezonatora wnekowego jako pojemnika termostatu osigga si¢ znaczne
korzysci, jednak mata bezwiadno$¢ cieplna matego rezonatora powoduje zwiekszenie wymagarn wobec jakosci
urzadzenia termostatycznego. Jest jednak mozliwe wykorzystanie w celu uzyskania ekstremalnych naktadéw na
stabilizacje termiczng uzaleznienia uchyb6w czestotliwosci nie tylko od zmian temperatury, lecz rowniez od
zmian przytoZonego pola magnetycznego, przy czym oba te wptywy moga si¢ w korzystnej postaci wykonania
urzgdzenia kompensowaé wzajemnie. W korZystnej postaci wykonania wynalazku prad ptyngcy w cewce jest
regulowany w zaleznosci od zmieniajacego si€ wraz z temperaturg zewnetrzng pradu grzewczego termostatu.

Przez zastosowanie jako pojemnika termostatu rezonatora wnekowego jest mozliwe i szczegolnie korzystne
umieszczenie rowniez i fotoodbiornika we wnetrzu rezonatora, przez co z jednej strony oszczedza si¢ miejsce,
zdrugiej zas eliminuje wptywy temperatury zewnetrznej na czutosé swietlng. Ta stabilizacja fotoodbiornika
‘moZe w korzystnym wykonaniu bhyé wykorzystana do tego, aby w znacznym stopniu ograniczyé znane
uzaleZnianie czestotliwosci od zmian intensywnosci $wiatta wypromieniowywanego przez lampe.

Précz tego, temperatura odrebnego termostatu, w ktérym umieszcza sie wypetniong parami metalu
alkalicznego bezelektrodowg lampe wytadowczg jest regulowana doktadnie w zaleznosci od ilosci $wiatla
odbieranej fotoodbiornikiem.

Wytworzone w oscylatorze drgania mikrofalowe sg przekazywane do rezonatora wngkowego za pomoca
sprzeZenia zawierajacego kondensator i diode powielajaca. Szczeg6lnie korzystne, dopasowane do niewielkich
wymiaréw rezonatora wnekowego wykonanie kondensatora polega na tym, Ze kondensator tworzy podwéjng
$cianke rezonatora bezposrednio na lub w niewielkiej odlegtosci od czotowej $ciany komory, przy czym ma
okienko dla przejscia promieni pomigdzy Zrédtem $wiatta i fotoodbiornikiem. Korzystnie pomiedzy okiadzina-
mi kondensatora umieszcza sig przezroczysty dielektryk, np. mike, ktéry zamyka okienko i zapobiega konwekcji
pomigdzy wneka rezonatora i powietrzem zewngtrznym.

Przedmiot wynalazku jest blizej objasniony w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym fig. 1
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przedstawia budowe |wzajemne usytuowanie lampy, rezonatora, komory i fotoodbiornika, a fig. 2 schemat
blokowy atomowego wzorca czestotliwosci. '

Na fig. 1 bezelektrodowa gazowana lampa wytadowcza 1, ktéra po oprdznieniu jest wvpetniona parg
metalu alkalicznego, np. rubidu o odpowiednim ci$nieniu jest otoczona uzw01en|em wzbudzajacym 2 i umieszczo-
na w termostacie 3, wytwarzajacym podwy2szonq temperature (np. 100°C) potrzebng do wytworzenia odpo-
wiedniego ci$nienia pary w lampie i utrzymujacym stata warto$é tej temperatury w waskich granicach, poniewa%
wydatek $wietlny' zalezny jest od wahari temperatury izwigzanych z nimi wahari cisnienia gazu. Swiatto
wypromieniowane przez lampe 1 trafia na fotoodbiornik 5 po przejsciu przez ustawiong przed nim komore 4.
Komora 4 stanowi cylinder szklany, ktéry jest wypetniony parg metalu alkalicznego (np. rubidu) o odpowiednim
cis$nieniu oraz jednym lub wieloma gazami spowalniajacymi lub buforowymi. Fotoodbiornik 5 stanowi fotoczuty
element pétprzewodnikowy. Fotoodbiornik 5 i komora 4 sq ciasno (przedstawiony na rysunku odstep jest
powigkszony) otoczone metalowym rezonatorem wnekowym 6 majgcym ksztatt cylindra o osi 7. Ptzednia $ciana
czotowa 8 rezonatora tworzy tacznie z ptyta 10 przytaczong do niej z zewnatrz i umieszczonym pomiedzy nimi
dielektrykiem przezroczystym 9 kondensator, ktérego obie ptyty sg potaczone za pomocq diody powielajacej 11,
np. diody powielajacej lub diody pojemnosciowej. v

Obie oktadziny kondensatora 8 i 10 majq okienko dla przejscia strumienia $wietlnego przestoniete
dielektrykiem 9 tak, Ze wnetrze rezonatora 6 jest catkowicie odcigte od powietrza zewnetrznego i wobec tego
moze stuzy¢ jako pojemnik termostatu.

Dla celdw regulacji cieplnej stosowane sq nie przedstawione uzwojenia grzejne. Fotoodbiornik 5 i dioda
powielajaca 11 s w ten sposob korzystnie utrzymywane w statej temperaturze. ¢

Z powierzchni bocznej rezonatora wnekowego 6 na jego srednicy wychodza dwa przeciwlegte i symetrycze
ne pretowe wystepy 12, 13 wykonane jako proste $ruby wchodzace wdopésowane do nich cylindryczne
wgtebienia 14, 15 komory 4. Te prety lud s$ruby 12, 13 ruchome w celu dokfadnego strojenia umozliwiajg
tworzenie sie¢ wrezonatorze drgann o specjalnej postaci, ktora umozliwia zmniejszenie ogdlnych wymiaréw
rezonatora. Dzigki wgtebieniom 14, 15 dla pretow 12, 13, potrzebne jest jedynie pomijalnie mata czeé¢ ogbinej
objgtosci komory 4, tak, ze komora 4 praktycznie moze wypefnia¢ cate pozostate wnetrze rezonatora 6.

Do wytwarzania jednorodnego statego pola magnetycznego skierowanego w przyblizeniu réwnolegle do
kierunku $wiatta stuza dwie cewki indukcyjne 16, 17 nawiniete bezposrednio na cylindrycznym rezonatorze.

Fig. 2 rysunku przedstawia schemat atomowego wzorca czestotliwosci. Czestotliwoscig wzorcowq jest tu
wtasna czestotliwosé atomowa odpowiadajaca réznicy energii miedzy dwoma poziomami nadsubtelnych struktur
stanu podstawowego atoméw rubidu (i jego.izotopu Rb 87). Czestotliwos¢ ta wynosi okolo 6,8 GHz. $wiatto
wypromieniowane z lampy zasilanej generatorem 20 jest absorbowane przez atomy rubidu w komorze na drodze
absorpcji rezonansowej i wprowadza je w stan wzbudzenia. Drgania oscylatora kwarcowego 21 po przejsciu przez
stopie’ wzbudzajgcy 22 wprowadzone do rezonatora wnekowego 6, przy rezonansie ze wspomniang atomowa
czestotliwoscig wtasng, wywotujg przejscie strukturaine struktur nadsubtelnych to jest zmiang kierunku spinéw
elektrondw wzgledem spindw jadra. Zwieksza sie przy tym zdolno$¢ absorpcji Swiatta przez atomy, ado
fotoodbiornika 5 dociera strumien $wiatta o mniejszym natezeniu. Te wahania nateZenia stosuje si¢ do regulacji
oscylatora kwarcowego 21 za posrednictwem wzmacniacza pradu statego 23 istopnia regulacyjnego 24. Na
drodze niskoczestotliwosciowej modulacji fazy drgait wysokiej czestotliwosci za pomocg modulatora fazy 25,
réwniez z fazy sygnatow otrzymanych w fotoodbiorniku 5 uzyskuje sie informacje do regulacji kierunku
dostrojenia oscylatora kwarcowego. W ten sposob stale wedtug atomowej czgstotliwosci wiasnej dostrajana
czestotliwosé oscylatora kwarcowego, poprzez wzmacniacz separujacy 26, ktéry ma jeszcze stopie przemiany
czestotliwosci, zostaje doprowadzona do wyjscia 27, np. w postaci czestotliwosci 10 MHz.

W celu poprawienia warunkéw sygnatu komora 4 jest umieszczona w statycznym jednorodnym polu
magnetycznym wzbudzonym przez uzwojenie 17 zasilane generatorem 28. Rezonator wnekowy 6 znajduje sig
w statej temperaturze ustalonej za pomocq termostatu 29. Z termostatu 29 mpina np. doprowadza¢ do
generatora 28 pola magnetycznego sygnal regulacyjny proporcjonalny do pradu grzewczego, aby wywotaé
zmiany statycznego pola magnetycznego odpowiadajace wahaniom temperatury. W ten sposéb kompensuje sie
zmiany czestotliwosci rezonansowej wywotane zmianami temperatury, przez co wptyw wahaii temperatury na
doktadnosé czestotliwosci znacznie sie zmniejsza. :

W celu doktadnej regulacji czestotliwosci generator 28 pola magnetycznego posiada odpowiedni element
nastawczy 30. Dla dalszej poprawy statoéci czestotliwo$ci wzmacniacz pradu stalego 23 wzmacnia nie tylko
sktadowa przemienng lecz i skiadowa statg pradu fotoodbiornika 5.

Sygnat regulacyjny odpowiadajacy tej sktadowej statej stuzy do sterowania temperatury termostatu
lampowego 3, poprzez regulator 31. W ten sposob uzyskuje sie posredni wptyw na natgzenie strumienia Swiatia
lampy 1 ikompensuje sie odchytki czestotliwosci w komorze 4 wywotane zmianami nateZenia strumienia
$wiatfa.
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Atomowy wzorzec czgstotliwosci wedtug-wynalazku, przy statosci czestotliwoscl co najmnlie] pordwnywal
neéj ze stalosciq jednego ze znanych przyrzadéw, ma wymiary zewnetrzne w przyblieniu 10 X 10X 10 cm?.
Oczywiscie mozliwe sq do realizacji inne niz opisane przyktady wykonania wzorca wedtug wynalazku. Przekrd)
komory i rezonatora wnekowego nie musi by¢ kolisty, lecz moze byé np. kwadratowy. Zamiast dwoch pretéw
12, 13 mozna stosowad teoretycznie pojedynczy pret lub licznie symetrycznie rozmieszczone prety, aby przy
malych wymiarach rezonatora otrzymac jeszcze stabilne postaci drgan. Prety mogg by¢ wykonane z materiatu
o duZej statej dielektrycznej. Wptyw termostatu na pole magnetyczne moZna uzyskaé przez przepuszczenie
czesci pradu grzewczego przez cewke 17. Wgtebienia komory mogq znajdowaé sie poza $rodkiem dtugosci
komory i byé¢ wykonane wzdtuz catej dtugosci.

"ZastrzeZenia patentowe

1. Atomowy wzorzec czestotliwosci wyposazony w komore zawierajacq metal alkaliczny w postaci pary
" umieszczong na drodze promieni pomiedzy Zrédtem $wiatta zawierajagcym pary tego samego metalu alkalicznego,
" a fotoodbiornikiem, obejmujacy te komore rezonator wnekowy sprzeZony z oscylatorem o regulowanej czesto-
tliwosci, urzadzenie do przyktadania do komory statycznego jednorodnego pola magnetycznego i uktad
sterowania oscylatora przez fotoodbiornik za pomoca sprzeZenia zwrotnego na zasadzie wzmocnionej absorpcji
$wiatta wystepujacej przy réwnosci drgari rezonatora z przebiegiem elektronowym w metalu alkalicznym, z n &
mienny tym, ze komora (4) wypetnia soba rezonator wngkowy (6) i ma zgodny z nim ksztatt, przy czym
co najmniej w jednym, korzystnie w dwéch lub wigcej miejscach rozmieszczonych symetrycznie wzgledem osi
(7) lub ptaszczyzny $rodkowej komory, na jej powierzchni bocznej znajduja si¢ watebienia (14, 15), korzystnie
w ksztatcie, cietego stozka lub walca, do ktérych wnikaja wystepy (12, 13) polqczone ze $cianami rezonatora
‘wnekowego (6) wykonane z metalu o duzej statej dielektrycznej.

2. Wzorzec wedtug zastrz. 1,znamienny tym, e rezonator wnekowy ma ksztatt cylindra o $rednicy
okoto 25—40 mm i w potowie swej dtugosci ma dwa przeciwlegte pretowe wystepy (12, 13), ktére wnikaja we
wgtebienia komory (4) na gteboko$é wynoszaca do okoto 50%, a najwyzej 80% promienia cylindra.

3. Wzorzec wedtug zastrz. 1 lub 2, znamienny t y m, 2e co najmniej jeden z wystepdw (12, 13) ma
nastawng dtugosé.

4, Wzorzec wedtug zastrz. 1 lub 2, znamienny tym, Ze rezonator wngkowy (6) opierajac si¢ na
komorze (2) przylega do niej co najmniej swa $ciang boczna.

5. Wzorzec wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Ze rezonator wnekowy (6) stanowi réwnoczesnie
pojemnik termostatu do utrzymywania w statej temperaturze komory (4).

6. Wzorzec wedtug zastrz. 1 lub5,znamienny tym, 2e bezposrednio na rezonatorze wnekowym (6)
nawinigta jest cewka magnetyczna (16, 17) stanowiaca urzgdzenie do wtharzania jednorodnego pola magnetycz-
nego.

7. Wzorzec wedtug zastrz.6, znamienny, tym, 2e prad wcewce magentycznej (16, 17) jest
wzbudzany przez regulator pradu (28) sterowany pragdem grzewczym termostatu (29).

8. Wzorzec wedtug zastrz. 5,znamienny tym, Ze termostatyzowane wnetrze rezonatora wngkowego
(6) obejmuje rownieZ fotoodbiornik (5).

9. Wzorzec wedtug zastrz. 8, znamienny tym, Ze sygnat wyiéciowy fotoodbiornika (5) poprzez
wzmacniacz pradu statego (23) oraz regulator (31) steruje termostat (3) z umieszczong w nim gazowa lampa
wytadowczg (1) stanowiacq 2rodto $wiatta.

10. Wzorzec wedtug zastrz. 1, znamienny tym, 2e do czotowej $ciany komory (4) przylega
podwdjna $ciana (8, 10) rezonatora wnekowego (6) stanowigca kondensator potaczony z diodq pobielajaca (11)
sprzegajacq oscylator z rezonatorem, przy czym podwdjna $ciana (8, 10) wyposazona jest w okno przepuszcza-
jace strumiert $wiatta z lampy wytadowczej (1) do fotoodbiornika (5) a okno to przestonigte jest warstwq
przezroczystego dielektryka (9).
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