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Streszczenie: W pracy przedstawiono przeglad rozwiazan zegaréw atomowych powstatych w czotowych zespotach naukowych i komercyj-
nych $wiata. Zaproponowano budowe polskiego zegara atomowego podajac nazwy jednostek naukowych, ktére moga w tym uczestniczy¢.

Stowa kluczowe: Polski zegar atomowy

Aplikacje  precyzyjnych referencji
czasu i czestotliwosci sg rozlegte.
Pierwszg z nich jest telekomunikacja,
gdzie rozwdj kolejnych technologii
(4G - 5G, itd.) mozliwy jest wytacz-
nie dzieki zastosowaniu referengji
atomowych. UmoZliwiajg one zawe-
zanie pasma (wieksza ilos¢ danych)
oraz przyspieszanie transmisji. Do-
datkowo umozliwiajg zastosowanie
kryptografii danych bazujagcych na
kodowaniu sygnatu w domenie cza-
su, co jest skuteczniejsze w porowna-
niu do algorytmow matematycznych
kodowania. Obecnie kazda stacja ba-
zowa operatorow telefonii komorko-
wej posiada referencje atomowa (lub
stabilizowang termicznie referencje
kwarcowa - te podlegaja wymianie)
i ci odbiorcy stanowia najwiekszy ry-
nek dla tego produktu.

Druga najwazniejszg aplikacja jest
precyzyjna nawigacja. Doktadny po-
miar czasu jest kluczowy do precyzyj-
nego wyznaczania potozenia obiek-
tow. Dla przyktadu, komercyjnie
dostepne rozwigzania nawigadji sa-
mochodowej wykorzystujg kwarco-
we referencje czestotliwosci (10°s/s),
co pozwala na oszacowanie potoze-
nia obiektu z doktadnoscig =10 m.
Zastosowanie stabilizowanych ter-
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micznie referencji kwarcowych (10
s/s) pozwala zwiekszy¢ szacowanie
pozycji do +2 m. Natomiast zasto-
sowanie referencji atomowych (10"
s/s) zwieksza precyzje do +1 cm. Jest
to zwigzane z tym, ze O precyzyjnej
nawigacji wymagany jest bardzo do-
ktadny pomiar czasu przelotu wigzki
radiowej od urzadzenia na ziemi do
satelity (czesciej kilku satelitow) i z
powrotem do urzadzenia naziemne-
go. Btedy w szacowaniu czasu skut-
kujg nieprecyzyjng nawigacja.

Jest wiec oczywiste, ze precyzyjne
systemy nawigacji znajdujg zastoso-
wanie w rozwigzaniach militarnych,
co stanowi trzeci obszar aplikacji.
Trzeba jasno powiedzie¢, Zze kazdy
nowoczesny system uzbrojenia wy-
korzystuje atomowg referencje cza-
Su.

Patrzac od innej strony, dopiero
posiadanie miniaturowej referen-
Cji czasu i czestotliwosci umozliwia
budowanie zaawansowanych i pre-
cyzyjnych systemow do nawigadji i
komunikacji w domenie kosmicznej
i wojskowej.

Komponent w postaci miniaturo-
wej referencji czasu i czestotliwosci
jest wiec komponentem krytycznym
w budowie systemodw. Istniejacy pro-

ducenci (dostepne rozwigzania: |zra-
el, USA) moga nie by¢ zainteresowani
udostepnianiem krytycznej techno-
logii, tym samym blokowany jest
potencjat wzrostu technologicznego
w Europie. Ten stan rzeczy zostat do-
strzezony w UE (vide raport UE) oraz
w Europejskiej Agencji Kosmicznej
(ESA), czego wyrazem s3 ogtoszone
przez ESA konkursy na opracowa-
nie miniaturowej referencji czasu i
czestotliwosci (ESA NAVISP-EL1-032
project; start date: 01/03/2020; dura-
tion: 18 months (Neuchatel & EPFL)),
w tym najnowszy przetarg na CSAC
(Title: TIME REFERENCE FOR POR-
TABLE TERMINALS USED IN SECURE
COMMUNICATIONS (ARTES 4.0 4S
SPL 7C.078) - RE-ISSUE, Activity Num-
ber: 1000037324). Aktualnie prowa-
dzonych jest kilkanascie postepowan
przetargowych w ESA w zakresie roz-
wigzan dla systemu nawigacji sateli-
tarnej Galileo i bezpiecznej komuni-
kacji satelitarnej i naziemnej.

W tym miejscu nalezy wyjasnic
subtelng réznice pomiedzy techno-
logig Miniature-Atomic-Clock (MAC)
a Chip-Scale-Atomic-Clock (CSAC). W
rozwigzaniach MAC stosuje sie mikro-
falowe wzbudzenie atoméw rubidu.
Z tego tez powodu synonimem MAC
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1. CSAC - efekt projektu MAC-TFC: tak zwane phisics package a) przed i b) po hermetyzacji

jest oscylator rubidowy. Kluczowym
komponentem MAC jest komodrka
wypetniona parami metalu alkaicz-
nego o wymiarach dostosowanych
do wielkosci wneki mikrofalowej —
wymiary komorki to okoto 1 cm?. Ko-
morki te najczesciej wykonywane s3
klasyczng metoda glass-blowing. Z
uwagi na wielkos¢ komorki i sposdb
wzbudzenia atomow, pobdr mocy
rozwigzan MAC to okoto 450 mW.

Rozwigzania CSAC nazywane s3
wymiennie ,optycznym  zegarem
atomowym’, poniewaz wzbudzenie
atomow realizowane jest przez zmo-
dulowane wysokg czestotliwoscig
swiatto laserowe. Mozliwe jest wyko-
rzystanie zarowno atomow rubidu
jak i cezu, a komdorki majg mniejsze
rozmiary i wytwarzane s3 technika-
mi MEMS. Dzieki temu pobdr mocy
przez CSAC to okoto 120 mW, jed-
nakze rozwigzania CSAC charaktery-
zujg sie wiekszym skomplikowaniem
technicznym od MAC.

Pierwszy model CSAC przedstawit
dr John Kitching z NIST w Boulder
(Colorado USA) w 2004, nastepnie
w USA ustanowiono program DAR-
PA, ktorego celem byto opracowanie
produktu umoZzliwiajgcego konstru-
owanie nowych rozwigzah w ob-
szarze telekomunikacji, informatyki i
szeroko pojetego przemystu militar-
nego. Pierwszy prototyp CSAC prze-
znaczony do wdrozenia pokazano w
2011 roku. Nalezy tu podkresli¢, ze
prace Kitchinga (kilka milionow do-
laréw) oraz dalej prace wdrozeniowe
w Symmetricom (teraz Microchip)
finansowane byty z programéw DAR-
PA — tylko w latach 2011-2013 Sym-
metricom zostat wsparty kwotg co
najmniej ~20 milionéw dolarow na
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wdrozenie CSAC.

W latach 2004-2012 w kilku o$rod-
kach (Izrael, Rosja, Chiny i UE) podjeto
rownolegte do amerykanskich prace
nad CSAC. Niektore z nich doprowa-
dzity do powstania rodzimych MAC
lub CSAC z tym, ze wyniki prac nie sa
w klarowny sposob zrelacjonowane
w literaturze przedmiotu.

Wg analizy Komisji Europejskie
[1] (Raport UE powotuje sie i odnosi
do badan dr. hab. inz. Knapkiewicza,
cytujac artykut: Knapkiewicz Pawel,
Technological Assesment of MEMS
Alkali Vapor Cells for Atomic Refe-
rences, Micromachines 10(1), 2019;
doi:10.3390/mi10010025), oraz wia-
snej, aktualnie dostepne rozwigzania
rezonatorow rubidowych (MAC) po-
chodza z Izraela (jeden dostawca) lub
ze Stanoéw Zjednoczonych Ameryki
(pieciu dostawcow). W Europie jedy-
ne rozwigzanie jest w ofercie grupy
Safrane. Dostepne MAC charaktery-
zujg sie stabilnoscig krotkoczasowa
(w zaleznosci od rozwiazania) w za-
kresie od 1,510 do 6*10"'=1s.

Firma Microchip (USA, wczesniej
Symmetricom / Microsemi) jest je-
dyna na swiecie posiadajacg w sta-
tej ofercie sprzedazy CSAC o nazwie
handlowej SA65 (nastepca SA45). Eu-
ropa nie posiada wtasnego rozwigza-
nia CSAC.

Wsrod  zrealizowanych  projektow
nad CSAC na uwage zastuguje po-
wotany przez Wspodlnote Europej-
ska w ramach PR6 projekt MAC-TFC
(Miniature Atomic Clock for Time
and Frequency Measurements), li-
der FEMTO-ST, zrealizowany w latach
2008-2014 przez miedzynarodowe
konsorcjum z udziatem osrodkow
naukowych i firm z Frangji, Polski,
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Szwajcarii i Niemiec. Projekt zakon-
czono z sukcesem, przedstawiajac
miniaturowy cezowy zegar atomowy
CSAC o stabilnosci krotkoczasowej
5%10"=1s (Rys. 1).

W projekcie MAC-TFC zastosowa-
no unikalng technike wytwarzania
tzw. optycznej komdorki MEMS wy-
petnionej scisle kontrolowang iloscig
cezu oraz gazu buforujgcego. Za-
stosowano tu nowatorskg technike
laserowego uwalniania cezu z tzw.
dyspensera cezowego, ktorg opra-
cowano w FEMTO-ST na podstawie
koncepcji zespotu polsko-francuskie-
go (Dziuban , Walczak, Goérecki) [2].
Ta metoda stata sie podstawg tech-
nologiczng europejskiego CSAC, a w
projekcie MAC-TFC cezowa komorka
optyczna MEMS opracowana zostata
pod kierownictwem polskiego part-
nera projektu (Politechnika Wroctaw-
ska, Dziuban, Knapkiewicz, Rys. 2)
[3-7].

Wdrozenie efektow projektu nasta-
pito w Szwajcarii, gdzie przez kolejne
15 lat zespot z UniNE Time-Frequen-
cy Laboratory (LTF, Neuchatel — ten
sam, ktory realizowat projekt MAC-
-TFQ), przy wspotpracy z CSEM oraz
firma Orolia Switzerland SA, dopro-
wadzili do powstania komercyjnej
wersji rubidowego zegara atomowe-
go. Pierwsza wzmianka o gotowosci
do wprowadzenia tego produktu na
rynek miata miejsce w 2022 roku. Ak-
tualnie produkt te o nazwie handlo-
wej mRO-50 (wersje Atomic Clock /
Ruggedized) znajdujg sie w ofercie
handlowej grupy Safrane, o czym
wspomniano wczesniej.

Na podstawie analizy rynku roz-
wigzarn CSAC nalezy stwierdzi¢, ze
absolutny monopol posiada firma
Microchip. Wedtug oficjalnych, pu-
blikowanych przez firme danych, w
latach 2011-2020 firma sprzedata 95
tysiecy sztuk CSAC, podajac jedno-
czesnie szacunki, ze do 2029 roku
zapotrzebowanie na CSAC wynosic¢
bedzie milion sztuk rocznie. Szacun-
ki Microchip pokrywaja sie z inng
analizg (ReportLinker, December 15,
2022), gdzie czytamy o szacowanej
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2. Komérki cezowe MEMS wykonane w Politechnice Wroctawskiej: a) krzemowo-szklana komérka w
skali mezo, b) komdrka miniaturowa catkowicie szklana, c) komérka miniaturowa krzemowo-szklana
przed i po dispensingu cezu oraz pomiar laserowej spektroskopii absorpcyjnej z widocznymi dwoma
charakterystycznymi dla cezu pikami absorpdji

wartosci rynku CSAC rowniej 745,79
miliona dolaréw do 2028 rokui.

Analiza konkurencyjnosci wskazu-
je, ze konkurentami z Microchip w
zakresie produktéw MAC moze byc
izraelski NAC1 (firma Accubeat) lub
mRO-50 (grupa Safrane).

Problem budowy CSAC nie jest
trywialny o czym $wiadczy 20 lat roz-
woju technologii i ogromne srodki
finansowe przede wszystkim w USA
oraz Europie.

Zespdt z Politechniki Wroctawskiej
uczestniczyt w projekcie MAC-TFC
(2008-2011), ktérego celem byto
opracowanie pierwszego europej-
skiego zegara atomowego. Projekt
zakonczono sukcesem, ale wyniki
projektu nie zostaty wdrozone. P&zZ-
niejsze nasze préb zainteresowania
tematem w Polsce nie przyniosty
skutkdw. Z uwagi na to, ze CSAC
jest absolutnie krytycznym kompo-
nentem systeméw do bezpieczne-
go przesytania danych i precyzyjnej
nawigacji (rozwigzanie double-use),
posiadanie kompetencji produkcyj-
nych CSAC w Polsce pozwoli osig-
gnac¢ niezaleznos¢ technologiczng
w zakresie miniaturowych referencji
czasu i czestotliwosci, w tym rozwaj
nowoczesnych i bezpiecznych sieci
telekomunikacyjnych (w tym sateli-
tarnych) oraz nowoczesnego uzbro-
jenia.
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Cel ten jest osiggalny i wymaga ,je-
dynie”$miatej i jednoznacznej decyzji
O ustanowieniu programu rozwo-
ju CSAC w Polsce. Podkreslmy, ze w
Polsce posiadamy wszystkie kompe-
tencje uprawniajagce nas do budo-
wy CSAC: know-how plus zaplecze
technologiczne do wytwarzania ce-
zowych/rubidowych komorek MEMS
(Politechnika Wroctawska, Wydziat
Elektroniki, Fotoniki i Mikrosyste-
mow), laboratorium czasu (Centrum
Badart Kosmicznych Polskiej Akade-
mii Nauk odziat w Boréwcu k/Pozna-
nia), rosngce kompetencje w zakresie
produkgji optoelektroniki, az wresz-
cie firmy zdolne wykorzysta¢ CSAC
do budowy systemow satelitarnych i
wojskowych. €
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