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КВАНТОВЫЕ ЭТАЛОНЫ И НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

Эталоны – вершина измерительной техники - прошли путь от единиц длины связанных с раз-
мерами человеческого тела до единиц базирующихся на фундаментальных постоянных. В статье 
требование точности определило всю историю развития эталонов, дано описание перспектив их 
развития. Более подробно рассмотрены этапы становления одной из основных единиц – метра. 

Развитие лазерно-изотопной  техники в ХХ 
веке показала высокую стабильность частоты из-
лучений радиоизотопов и оптических генерато-

ров (погрешность - ). Учитывая 
универсальность этого параметра удалось соз-
дать современные эталоны времени и длины с 

максимальной точностью 1 - . Имен-
но появление квантовых эталонов ознаменовало 
начало квантовой метрологии. 
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Что же такое квантовая метрология? Это раз-
дел метрологии об измерениях, базирующихся на 
квантовых явлениях. Центральная проблема 
квантовой метрологии – установление так назы-
ваемой естественной системы единиц физиче-
ских величин основанных на фундаментальных 
(мировых) константах. Главные направления в 
квантовой метрологии: разработка и реализация 
квантовых эталонов (КЭ); установление соответ-
ствия между размерами единиц, воспроизводи-
мых различными КЭ, а также преемственности 
между ними и традиционными эталонами; выяв-
ление и изучение погрешностей КЭ, поиск кван-
товых явлений, в которых наиболее стабильно и 
с минимальной погрешностью воспроизводятся 
значения фундаментальных констант и их ком-
бинаций; уточнение и согласование их значений; 
развитие методов измерений с наивысшей точ-
ностью и минимализации порога чувствительно-
сти, основанных на квантовых явлениях.  

С развитием науки появились более точные 
единицы на основе стабильных физических эф-
фектов и констант физических взаимодействий. 
В табл. 1 представлены современные эталоны 
единиц системы СИ и их погрешности. 

В системе СИ эталоны времени (секунда оп-
ределяющаяся интервалом, в котором укладыва-
ется 9192631770 периодов колебаний излучения, 
соответствующего квантовому переходу между 
уровнями сверхтонкой структуры основного со-
стояния атома цезия-133) и длины (основанное 

на значении скорости света в вакууме) уже свя-
заны с фундаментальными константами. 

На очереди «квантование» эталонов массы и 
силы тока, исследования по которым ведутся уже 
более 15 лет. Развитие эталона массы развивает-
ся по двум направлениям: через постоянную 
Планка с помощью ватт-весов и через атомную 
единицу массы число Авогадро с помощью об-
разца сверхчистого кристаллического кремния. 
На сегодняшний день Германия уже приняла как 
национальный эталон кремниевый шар, в кото-
ром посчитано число атомов равным числу Аво-
гадро. 

В табл. 2 представлены основные историче-
ские этапы развития длины. Мы видим переход 
от прототипа метра на эталонную длину волны. 
Этот переход позволил: упростить воспроизве-
дение единицы длины; повысить точность изме-
рений; и обеспечить стабильность эталона ос-
новной физической величины. 

Переход от микро- к наноэлектронике был 
обусловлен революцией в микроскопии начав-
шейся с появлением в 1981 году зондового мик-
роскопа и соответствующей аппаратуры для соз-
дания деталей и механизмов на атомном уровне. 
На сегодняшний день количество и разнообразие 
микроскопов стремительно увеличивается, на-
пример атомно-силовой микроскоп (АСМ), рас-
тровый электронный микроскоп (РЭМ), зондо-
вый атомно-силовой микроскоп (ЗАСМ) и их ва-
риации. А так же можно считать большим про-
рывом в микроскопии появление методики под-
счета, перекладывания и компоновки атомов в 
различные структуры, (например, немецкие уче-
ные смогли посчитать и скомпоновать число 
атомов равным числу Авогадро). Но такое разви-
тие требует соответствующее метрологическое 
обеспечение, а так же необходимость единства 
измерений, их передача с высокой точностью в 
квантовом диапазоне, то есть калибровка и стан-
дартизация этих самых наноприборов. 
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Таблица 1 

Название 
единицы 

Сим-
вол  

Название  
физической величины 

Принята Погреш- 
ность 

Метр  м  Длина  17-я Конференция по мерам и ве-
сам (1983г, Резолюция 1)  

10103,1  –
 9101,1 

Килограмм  кг  Масса  3я Конференция по мерам и ве-
сам (1901г)  

3102   

Секунда  с  Время  13я Конференция по мерам и ве-
сам (1967/68г, Резолюция 1)  

13102  –
 14105 

Ампер  А  Сила тока  9я Конференция по мерам и ве-
сам(1948г)  

4103   

Кельвин  К  Термодинамическая 
Температура  

13я Конференция по мерам и ве-
сам (1967/68г, Резолюция 4)  

3101  –
 3103 

Моль  моль  Количество вещества  14я Конференция по мерам и ве-
сам (1971г, Резолюция 3)  

 

Кандела  кд  Сила света  16я Конференция по мерам и ве-
сам (1979, Резолюция 3)  

 

Таблица 2 

 Название 
единицы 

Год История развития ФВ – 
метр 

Человек Фут, са-
жень, 
дюйм, 
ярд, ло-
коть 

среди-
на 
XVIII 
века 

1824 г. Изготовление ярда в виде стержня. 
Погрешность 1 см. 

1795 г. “Метр – длина, равная 1/40.000.000 
длины Парижского меридиана”. 
Погрешность 0,1 мм. 

20 мая 1875 г. Подписана Международная метри-
ческая конвенция. Создано Между-
народное бюро мер и весов 
(Париж). 

Земля Метр 1795-
1889г.г. 

Сентябрь 1889г. 

1-я Генеральная конферен-
ция по мерам и весам 

Прототип метра – платино-
иридиевый жезл – штриховая мера. 
Погрешность 0,1 мкм. 
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Продолжение табл. 2

Октябрь 1960г. 

XI Генеральная конферен-
ция по мерам и весам. 

“Метр – длина, равная 1650763,73 
длин волн в вакууме излучения, со-
ответствующего переходу между 
уровнями 2p10-5d5атома криптона-
86”  (Резолюция 6). Погрешность 
0,01 мкм 

Октябрь 1983г. 

XVII Генеральная конфе-
ренция по мерам и весам. 

“Метр есть длина пути проходимого 
светом в вакууме за интервал време-
ни, равный 1/299792458 секунды” 
(Рекомендация 1) “Значение скоро-
сти света в вакууме с=299792458 

м/с. Погрешность  м. 9104 

Квантовые 
эталоны 

Метр 1960-
1997г.г. 

Сентябрь1997г. 

9-я Сессия Консультатив-
ного комитета по длине. 

Рекомендованное значения частоты 
и длины волны излучения в вакууме 
He-Ne/ I2лазера 

ν = 473612214705 кГц 

λ = 632,99139822 нм 

Наивысшая точность воспроизведе-

ния метра м. 1110

 

   

   
Рис. 1. Общий вид 

Таблица 3 

Номинальные размеры Погрешность аттестации 

Шаг 2000 нм 1 нм 

Ширина линии 10–1500 нм 1 нм 

Высота (глубина) 100–1500 нм 1 % 
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Носитель размера – длина волны стабилизи-
рованного He-Ne лазера. 

Что же такое стабилизированный He-Ne ла-
зер? В 1960 году, когда за эталон длины приняли 
криптоновый стандарт, был создан принципи-
ально новый источник излучения – лазер, и на-
чалось бурное развитие лазерной техники. Обна-
ружилось, что газовый лазер на смеси гелия и 
неона (He-Ne) может генерировать чрезвычайно 
узкие спектральные линии – гораздо уже, чем 
криптонового стандарта. Однако частоты этих 
линий могут «плавать», меняться не контроли-
руемым образом (например, вследствие измене-
ния длины резонатора). Поэтому, что бы полу-
чить источник света намного лучший, чем крип-
тоновая лампа, необходимо стабилизировать 
частоту лазерного излучения. Такой стабилиза-
ции достигли использованием молекулярных ли-
ний поглощение некоторых газов, у которых час-
тота одной из линий поглощения близка к часто-
те излучение лазера. Такие лазеры обеспечивают 
генерацию очень узких линий излучения со ста-
бильностью частоты такого же порядка, что и в 
стандартах времени. Естественно, возникла 
мысль об использовании стабилизированных ла-
зеров в качестве стандартов длины вместо крип-
тонового эталона. 

На рис. 1 представлена калибровка растрово-
го электронного микроскопа (РЭМ) с помощью 
эталонного лазерного интерферометрического 
измерителя наноперемещений. Его назначение 
заключается в измерении линейных перемеще-
ний в реальном масштабе времени, в том числе 
калибровке систем сканирования и позициони-
рования в микро- и нанотехнологии. 

Аттестуются шаг меры и размеры верхних и 
нижних оснований выступов и канавок (ширина 
линии), а также высота (глубина) рельефа табли-
ца 3. Меры позволяют по одному изображению 
меры в растровом электронном микроскопе 
(РЭМ) определить увеличение микроскопа, ли-
нейность его шкал и диаметр его электронного 
зонда. Абсолютная погрешность измерений ле-

жит в диапазоне 0.5÷3 нм при максимальном зна-
чении скорости перемещения 3 мм/с. 

В верхнем ряду рисунка 1 представлена мера, 
которая состоит из пяти групп шаговых структур 
по три структуры в каждой. Далее приведено 
изображение одной из шаговых структур. В 
верхнем ряду на третьей картинке мы видим 
структуру состоящую из одиннадцати канавок с 
трапециевидным профилем в кремнии. Боковые 
стенки канавок соответствуют кристаллографи-
ческим плоскостям кремния, а дно канавки и 
верх выступа – другим его плоскостям. 

Высокое качество меры демонстрируют изо-
бражения сколов шаговой структуры в растро-
вом электронном микроскопе (РЭМ). Благодаря 
такому выбору формы канавок обеспечивается 
меры с разными высотами и ширинами высту-
пов. В нижнем ряду рисунка 1 на первой картин-
ке показано увеличение – верх выступа 520 нм, 
низ канавки 560 нм, высота структуры 650 нм. 
На второй картинке – верх выступа 110 нм, низ 
канавки 260 нм, высота структуры 1150 нм. На 
третьей - верх выступа 30 нм, высота структуры 
320 нм. 

Переход на квантовые эталоны (основанные 
на фундаментальных константах) и новые техно-
логии дают возможность уже сейчас создавать 
индивидуальные эталоны для новых информаци-
онно – измерительных систем. 
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