Улучшение метрологических характеристик малогабаритного микроволнового стандарта частоты на ионах Hg+
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 В настоящее время стандарты частоты являются неотъемлемым элементом: любых высокоточных систем определения координат объекта, системы единого времени, системы передачи и обработки информации, работы различных метрологических служб [2,3,5]. Особое место отводится малогабаритным стандартам частоты, которые могут выдерживать различные перегрузки при полете удаленных космических кораблей или посадке космических аппаратов на другие планеты солнечной системы или их спутники (например, Луна и т.д.). Необходимо также отметить, что в большинстве случаев сеанс связи этой станции или аппарата с орбитальными спутниками Земли или наземными станциями длится короткое время. За этот промежуток времени необходимо послать на большое расстояние огромный объем информации с высокой скоростью. Это обстоятельство накладывает определенные условия на значение рабочей частоты стандарта, который располагается на борту данного объекта. Кроме того, шкала времени стандарта на космической станции или аппарате должна быть синхронизирована по времени со шкалами орбитальных спутников Земли, принимающих с них сигналы. Это необходимое условие для определения координат станции в космосе или аппарата на другой планете.  
 В работе [6] были проведены подробные исследования различных диапазонов станций и определено, что диапазон от 40 до 75 ГГц загружен лишь на 5% по сравнению с другими (S, X и т.д). Это уменьшит количество помех различного рода, которые могут ухудшить отношение сигнал/шум при регистрации полезного сигнала с информацией. 

 Микроволновый стандарт на ионах ртути 199Hg+ является одним из наиболее оптимальных решений этой задачи [3], как по точностным характеристикам, так и по устойчивости к перегрузкам. Единственным недостатком для данного конкретного применения стандарта являются их большие массогабаритные характеристики. Их уменьшение приводит к снижению точности воспроизведения частоты стандарта. Поэтому задача модернизации данного стандарта для уменьшения его массогабаритных характеристик и повышения точностных, крайне актуальна.
Основным блоком микроволнового стандарта на ионах ртути 199Hg+ является ионная ловушка. В ней удерживаются необходимое число ионов 199Hg+ на определенном уровне, чтобы они при взаимодействии с излучением на λ = 194.2 нм испустили определенное число фотонов, которое регистрируется фотоэлектронным умножителем (ФЭУ) [1]. От качества захвата ионов в ловушке зависит кратковременная и долговременная стабильность частоты стандарта. При уменьшении массы и габаритов магнитной ловушки необходимо обеспечить надежное управление её параметрами.  Для изготовленной малогабаритной магнитной ловушки в виде n=4-поля с радиусом r0=0.7 см на основе конструкции ловушки Пауля [2, 3], мною был разработан новый блок для управления переменным электромагнитным полем, которое обеспечивает захват заряженной частицы.
При проектировании данного блока нами были выполнены предварительные расчеты. Заряженные частицы в магнитной ловушке захватываются эффективным потенциалом:
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 EMBED Equation.3  [image: image2.wmf]
Захват частицы с единичным зарядом q=e0 будет ограничен по массе m: сверху – глубиной эффективного потенциала и снизу - средней продолжительностью времени захвата частицы, выраженной адиабатическим параметром η. Требования к амплитуде напряжения V0 выполняются при:
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Полученные результаты показали, что ловушка надежно работает при числе регистрируемых фотонов от 104 до 5·105 и при следующих параметрах: частота  операционного сигнала Ω, используемого для контроля работы магнитной ловушки должна находиться следующем диапазоне:  0.74÷1.60 МГц а его амплитуда V0 = 120÷200 В при кинетической энергии частиц Em = 0.2÷10 эВ. 
Для авторегулировки параметров управляющего напряжения на катушках магнитной ловушки нами была разработана новая программа на языке Си для контроллера серии MCS-51, которая позволяет по результатам подсчета числа фотонов, зарегистрированных ФЭУ [4] в определенный промежуток времени выдать соответствующие команды для корректировки параметров операционного сигнала.
Проведенные измерения с использованием разработанного нового блока показали, что в спектрах управляющих напряжений не содержится существенных паразитных составляющих, которые могут повлиять на устойчивую работу магнитной ловушки.
Проведенная разработка позволила, наряду с переходом на электронные компоненты отечественного производства, улучшить характеристики по стабильности частоты стандарта на средних интервалах измерения (от 100 до 10000 секунд) на 10%, а на длительных интервалах (1 сут) на 7% по сравнению с ранее использовавшимися конструкциями. 
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