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В  докладе представлены основные результаты работы, проведенной АО  «РИРВ», по  созданию миниатюрного кван-

тового стандарта частоты на эффекте когерентного пленения населенностей. Разработаны образцы лазеров с верти-

кальным резонатором и интегральных ячеек, созданных с применением МЭМС технологий, характеристики которых 

соответствуют оценке относительной кратковременной нестабильности КСЧ порядка . Параметры физического 

и электронных блоков созданного макета миниатюрного КСЧ позволили выработать основные технические требова-

ния к элементам КСЧ и определить перспективу применения в устройстве интегрированных микроэлектронных узлов 

отечественного производства.

Ключевые слова: квантовый стандарт частоты; когерентное пленение населенностей; микроэлектронные генераторы СВЧ; син-
тезаторы частоты.
This report presents the main results of  the work carried out by “Russian Institute of Radionavigation and Time” JSC to create 

a  miniature quantum frequency standard using the eff ect of  coherent population trapping. Samples of  vertical cavity surface 

emitting lasers and integral cells created using MEMS technologies have been developed whose characteristics correspond to an 

estimate of  the relative short-term instability of  the order of  −. The  parameters of  the physical and electronic blocks of  the 

created model of the miniature quantum frequency standard have made it possible to develop the basic technical requirements for 

the frequency standard elements and to determine the prospect of using integrated microelectronic units of domestic production 

in the device.
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В   г. в  АО  «РИРВ» были инициированы работы по  созда-

нию миниатюрного квантового стандарта частоты для мобиль-

ных приложений в телекоммуникации и навигации. Физической 

основой создаваемого КСЧ стал эффект когерентного пленения 

населенностей [], позволяющий отказаться от микроволнового 

резонатора, препятствующего миниатюризации устройства. Соз-

данные за рубежом серийные образцы подобных устройств обе-

спечивают относительную нестабильность частоты на уровне 

− −/, имеют объем менее  см, массу менее  г, энергопо-

требление менее  мВт и хорошо адаптированы к механическим 

воздействиям (удары до  g).

На  первом этапе работ по  созданию миниатюрного КСЧ 

совместно с  партнерами (СПбПУ Петра Великого и  ФТИ 

им. А. Ф. Иоффе) были разработаны образцы лазеров с верти-

кальным резонатором и миниатюрные газовые ячейки в инте-

гральном исполнении, являющиеся основными элементами 

физического блока миниатюрного КСЧ [, ]. Проведенные иссле-

дования содержащих атомы рубидия- малогабаритных и мини-

атюрных газовых ячеек при накачке лазером с внешним резона-

тором и внешним оптическим модулятором, а также при накачке 

модулированным по току лазером с вертикальным резонатором 

позволили прогнозировать стабильность частоты КСЧ на уровне 

− за  с.

На  втором этапе работ был создан малогабаритный макет 

миниатюрного КСЧ, включающий физический и электронные 

блоки КСЧ. Физический блок включал большинство отечествен-

ных комплектующих. Исследование характеристик макета КСЧ 

позволило выработать ряд технических требований к  блокам 

КСЧ. В частности, были выработаны требования к блоку опор-

ного генератора, блоку синтезатора частоты, аналого-цифровому 

блоку и блоку микроконтроллера. Были определены их основные 

характеристики, в частности:



СВЧ ИНТЕГРАЛЬНЫЕ СХЕМЫ И МОДУЛИ 

) опорный генератор — генератор, управляемый напряжением, 

частоты – МГц (вариант ), , ГГц (вариант );

) синтезатор частоты — формирование сигналов на частотах 

, ГГц и  () МГц;

) аналого-цифровой блок — разрядность АЦП/ЦАП – раз-

рядов;

) микроконтроллер — –-разрядные вычисления, частота 

синхронизации от  МГц, ток потребления  мА при пита-

нии , В.

. Миниатюрный квантовый стандарт частоты на эффекте коге-

рентного пленения населенностей []. Ожидаемые технические 

характеристики.

. Физический блок АО «РИРВ» в интегральном исполнении. 

Конструктивные элементы физического блока [, ]. Требова-

ния к управляющим сигналам. Описание выходных сигналов.

. В настоящее время разработаны блоки управляющей электро-

ники на дискретной элементной базе.

. Требование миниатюризации электроники в интегральном 

исполнении:

а)  генератор, управляемый напряжением (ГУН) на частоту 

– МГц;

б) синтезатор частот на , ГГц и  () МГц;

в) ЦАП-АЦП (– разрядов);

г)  управляющий микроконтроллер (–-разрядная матема-

тика, возможность встроенного ЦАП-АЦП).
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