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1. Введение

Следует ожидать, что в обозримом будущем опреде-
ление секунды в Международной системе единиц СИ бу-
дет изменено. Консультативный комитет по времени и 
частоте (ССTF) рекомендовал ряд практических шагов, 
которые необходимы для переопределения секунды в си-
стеме СИ относительно текущего определения, основан-
ного на микроволновом сверхтонком переходе в атомах 
цезия 133Cs, к новому, которое будет основываться на из-
мерениях частоты оптического стандарта [1, 2]. Одним из 
требуемых действий, которые необходимо выполнить до 
вынесения решения о переходе на новое определение се-
кунды, является проведение исследований по примене-
нию высокостабильных оптических стандартов частоты 
(ОСЧ) для формирования международной шкалы атом-
ного времени TAI в соответствии с процедурами, установ-
ленными для микроволновых стандартов [3]. Для практи-
ческой реализации данного подхода национальные ла
боратории времени должны на протяжении нескольких 
лет сравнивать с высокой точностью частоты оптических 
стандартов с микроволновыми стандартами, входящими 
в состав национальных эталонов, и формировать локаль-
ные шкалы TA(k) с учетом такого сравнения. На основа-
нии переданных национальными лабораториями в Меж
дународное бюро мер и весов (МБМВ) данных о таких 
сравнениях оно должно устанавливать и поддерживать 
международную шкалу времени TAI.

Сравнение шкал времени TA(k), сформированных с 
учетом вклада высокостабильных оптических стандартов, 
должно продемонстрировать в течение ближайшего деся-
тилетия лучшую сходимость национальных шкал време-
ни и тем самым дать экспериментально подтвержденное 
обоснование целесообразности принятия нового опреде-
ления секунды. Следовательно, выполнение рекомендо-
ванного CCTF шага по реализации вклада ОСЧ в форми-
рование шкалы атомного времени TAI является актуаль-
ной задачей в области метрологии времени и частоты.

Во ВНИИФТРИ (Россия) был разработан оптический 
стандарт частоты на ультрахолодных, удерживаемых в 
оптической решетке атомах 87Sr, который в 2018 г. был 
введен в состав Государственного первичного эталона 
единиц времени, частоты и национальной шкалы време-
ни ГЭТ 1-2018. 

Бюджет неопределенности воспроизведения единиц 
времени и частоты современных оптических стандартов 
составляет около 10–17 [4 – 8]. Однако вклад в формирова-
ние TAI и неопределенность воспроизведения секунды, 
вносимый ОСЧ на атомах 87Sr, составляет ~4 ́  10–16, по-
скольку переход 1S0 – 3P0 в этом атоме используется для 
вторичного определения секунды в системе единиц СИ 
[9]. Абсолютная частота этого оптического перехода оп
ределена на основе предыдущих измерений относительно 
эталонного сверхтонкого перехода в атомах цезия 133Cs 
при сравнениях частот ОСЧ на атомах стронция и пер-
вичных цезиевых реперов фонтанного типа [10 – 13]. Не-
исключенная систематическая погрешность последних по 
порядку величины составляет несколько единиц на 10–16 

[10 – 15]. 
Отметим, что в настоящее время в метрологических 

лабораториях мира функционирует около десяти первич-
ных стандартов частоты на основе фонтана атомов цезия. 
Только шесть лабораторий, в том числе и ВНИИФТРИ, 
регулярно предоставляют результаты своих измерений в 
МБМВ, на основе которых оно устанавливает и поддер-
живает шкалу времени TAI. 

После выполнения первых экспериментов во 
ВНИИФТРИ по измерению частоты ОСЧ на атомах 87Sr 
[16] мы преобразовали схему эксперимента по сравнению 
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частоты ОСЧ на ультрахолодных атомах 87Sr с частотой 
ансамбля водородных мазеров, которые являются состав-
ной частью ГЭТ 1-2018. В настоящей работе представля-
ем состав аппаратного комплекса ГЭТ 1-2018, порядок 
формирования шкалы времени, а также обновленную схе-
му измерений частоты ОСЧ [16, 17] относительно частоты 
ансамбля водородных мазеров. Приводятся результаты 
измерений СКДО (стандартной статистической неопре
деленности, оцениваемой по типу А) при измерениях ча-
стоты часового лазера, стабилизированного по переходу 
1S0 – 3P0 в атомах 87Sr, относительно частоты одного из 
водородных мазеров, входящих в состав первичного эта-
лона. Вклады в статистическую неопределенность uA дают: 
случайная погрешность при преобразовании частоты из 
оптической области в диапазон радиочастот; случайная 
погрешность передачи частоты водородного мазера в ла-
бораторию для сравнения с частотой ОСЧ; погрешность, 
связанная с измерительными приборами.

Разработанные в различных лабораториях ОСЧ на 
атомах, удерживаемых в оптической решетке, пока не до-
стигли той надежности, которой обладают микроволно-
вые часы. Это связано с тем, что в составе ОСЧ на атомах 
стронция должно одновременно работать несколько вы-
сокостабильных лазерных источников. Время непрерыв-
ной безотказной работы ОСЧ на атомах стронция может 
составлять от нескольких часов до нескольких дней 
[18, 19], что существенно меньше, чем не только у водо-
родных мазеров, но и у цезиевых стандартов, включая 
атомные стандарты частоты фонтанного типа. В связи с 
этим необходимо, чтобы при сравнениях частот ОСЧ с 
частотами непрерывно работающих хранителей частоты 
и времени – водородных мазеров – случайная погреш-
ность на интервалах времени усреднения до нескольких 
часов была минимально возможной. Поэтому основной 

целью обновления схемы сравнения частоты оптического 
стандарта с ансамблем водородных мазеров было умень-
шение статистической неопределенности uA. 

Выполненные с новым составом комплекса воспроиз-
ведения и хранения времени и частоты ГЭТ 1-2018 и об-
новленной цепью преобразования в радиодиапазон ча-
стоты оптического стандарта на атомах 87Sr, необходи-
мой для функционирования схемы сравнения частоты 
оптического стандарта и водородных мазеров, измерения  
имеют СКДО 6 ́  10–14/t1/2 на интервалах времени усред-
нения от 1 до 3600 с.

2. Стандарты частоты первичного эталона

В состав комплекса воспроизведения и хранения вре-
мени и частоты Государственного первичного эталона 
входят различные стандарты частоты, представленные на 
рис.1. В настоящее время они обеспечивают основу функ-
ционирования первичного эталона, воспроизводящего и 
хранящего единицы времени, частоты и национальную 
шкалу времени.

Главные составные части комплекса – это ОСЧ и во-
дородный мазер Н18, находящиеся в оптической лабо
ратории, а также территориально удаленный ансамбль 
водородных мазеров – хранителей времени и частоты, 
первичные реперы на основе фонтана атомов цезия, хра-
нители на основе фонтана холодных атомов рубидия, 
волоконно-оптические линии, обеспечивающие передачу 
радиочастотных эталонных сигналов между оптической 
лабораторией и зданием, в котором размещен ансамбль 
мазеров и первичные цезиевые реперы. Сравнение частот 
всех этих стандартов и реперов, входящих в состав пер-
вичного эталона, вносит вклад в формирование и хране-
ние национальной шкалы времени TAI (SU) и UTC (SU).

Рис.1.  Общий состав комплекса стандартов частоты первичного эталона:	 	 	 	 	 	 	
OСЧ – оптический стандарт частоты на основе ультрахолодных атомов 87Sr; ВОЛС – волоконно-оптическая линия связи; Cs – первичный 
стандарт частоты на основе цезиевого фонтана; Rb – хранитель частоты на основе рубидиевого фонтана; ШВ – формируемая атомная 
шкала времени на основе сравнений группы водородных мазеров с микроволновыми и оптическими стандартами частоты.
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2.1. Шкала времени, формируемая во ВНИИФТРИ

Национальная шкала координированного времени 
РФ UTC (SU) воспроизводится и поддерживается Госу
дарственным первичным эталоном времени и частоты, 
который эксплуатируется на объекте, расположенном в 
Менделеево (Московская обл., Россия). Основной целью 
системы первичных стандартов частоты ВНИИФТРИ, 
включающей два цезиевых фонтана, является выполне-
ние регулярного вклада в международную шкалу време-
ни TAI/UTC с высокой точностью и обеспечение ста-
бильного источника сигналов для формирования UTC 
(SU) – локальной реализации UTC в России.

Ниже приведены основные результаты исследований 
и разработок по улучшению стандартов времени и часто-
ты, включая новое поколение H-мазеров, стандартов на 
основе фонтана атомов Rb и нейтральных атомов 87Sr в 
оптической решетке.

Реперы частоты фонтанного типа CsFO1 и CsFO2 
действуют во ВНИИФТРИ уже почти 9 лет. С 2014 г. 
CsFO2 официально включен в расчеты международной 
шкалы TAI. Стандарт CsFO2 используется для повыше-
ния стабильности и точности локальной реализации 
UTC. На рис.2 представлены результаты сравнения шкал 
времени России (UTC (SU)), Германии (UTC (PTB)) и 
США (UTC (USNO)) относительно шкалы координиро-
ванного времени UTC. Использование в составе Госу
дарственного первичного эталона России реперов часто-
ты фонтанного типа на атомах цезия, а также водород-
ных хранителей нового поколения позволило России 
войти в число стран-лидеров по национальной реализа-
ции шкалы координированного времени UTC (SU) [20].

Единицы измерения времени и частоты поддержива-
ются независимо с помощью обновленного комплекса 
водородных H-мазеров с суточной нестабильностью ча-
стоты (2 – 3) ́  10–16 [21] в течение месячного периода вре-
мени, прошедшего между последней официальной публи-
кацией данных UTC и следующей публикацией в цирку-
ляре Т Международного Бюро Мер и Весов. В настоящее 
время комплекс предназначен для хранения единиц вре-
мени и частоты, обеспечения как внутренних, так и внеш-
них сравнений стандартов, формирования рабочих шкал 
времени, расчета национальной атомной шкалы времени 
TA (SU) и координированной UTC (SU).

Результаты сравнения реализаций шкал времени пу-
бликуются в циркуляре T МБМВ (CIRCULAR Т BIPM) в 
виде разности [UTC – UTC (k)], TAI – UTC и [TAI – TA (k)] 
и в бюллетенях Главного метрологического центра ГСВЧ. 
Отметим, что шкала всемирного координированного вре

мени UTC поддерживается так, что значение разности 
UTC – TAI составляет целое число секунд [22].

Ансамбль водородных хранителей включает в себя 
H-мазеры CH-75А-01 (восемь единиц), H-мазеры CH1-
1033 (четыре единицы) и новое поколение H-мазеров 
(шесть единиц).

Шкала времени UTC (SU) рассчитывается на основе 
TA (SU), контролируется и корректируется по отно
шению к UTC, как только становится доступной следую-
щая публикация МБМВ (один раз в месяц). Согласно это-
му документу смещение шкалы времени UTC (SU) отно-
сительно UTC не превысило 3 нс в 2021 г. (см. рис.2) [23].

Важно отметить, что ВНИИФТРИ участвует в реали-
зации ФЦП «ГЛОНАСС» и является головным метроло-
гическим учреждением России, занимающимся создани-
ем новых и модернизацией существующих эталонных 
средств в области времени и частоты, позиционирования 
и навигационного обеспечения с целью достижения за-
данных метрологических характеристик ГЛОНАСС. В 
настоящее время шкала времени UTC (SU) передается на 
наземный контрольный сегмент ГЛОНАСС с помощью 
приемников навигационных сигналов и является нацио-
нальной реализацией UTC в соответствии с требования-
ми BIPM.

2.2. Стандарт частоты на атомах Sr

Оптический стандарт на основе ультрахолодных ато-
мов стронция 87, включенный в ГЭТ 1-2018, был разрабо-
тан во ВНИИФТРИ в 2020 г. [24]. В оптическом стандар-
те данного типа для осуществления двух последователь-
ных стадий лазерного охлаждения на длинах волн l = 461 
и 689 нм соответственно используется набор диодных ла-
зеров охлаждения и перекачки. Это позволяет подгото-
вить ансамбль из 105 атомов, захваченных при температу-
ре ~2.5  мкK в магнитооптическую ловушку. Ансамбль 
атомов затем загружается в вертикальную одномерную 
оптическую решетку, создаваемую стоячей волной излу-
чения с l = 813 нм от диодного лазера с оптическим уси-
лителем, настроенного на «магическую» длину волны. 
Это обеспечивает удержание ансамбля атомов с прене-
брежимо малым возмущением частоты часового перехо-
да [25]. Спектроскопия часового перехода осуществляет-
ся с помощью лазерной системы, основанной на исполь-
зовании диодного лазера Toptica DL Pro (l = 698 нм), ко-
торый стабилизирован по внешнему ULE (ultra-low 
expansion glass) резонатору, имеющему резкость 277 500. 
Характеристики часовой лазерной системы были получе-
ны путем исследования сигнала биений между двумя 
идентичными образцами [17].

Без учета линейного дрейфа относительная нестабиль-
ность частоты лазера на интервалах времени измерения 
от 1 до 100 с падает до уровня (2 – 3) ́  10–15 при спектраль-
ной ширине линии ~1 Гц. Частоты данных лазерных си-
стем имеют линейный относительный дрейф на уровне 
200  мГц/с. Часовой лазер стабилизируется по переходу 
1S0 – 3P0 путем последовательной спектроскопии компо-
нент (mF = +9/2 – mFl  = +9/2) и (mF = +9/2 –  mFl  = –9/2), по-
сле чего определяется центральная частота перехода. 
Измеренная относительная вероятность перехода P ~ 0.4 
достигается для каждой компоненты при спектральной 
ширине 12 Гц на полувысоте резонанса [17]. Продолжи
тельность одного рабочего цикла, состоящего из двух Рис.2.  Национальные локальные реализации UTC (k).
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стадий лазерного охлаждения, загрузки атомов в оптиче-
скую решетку и определения вероятности перехода P, со-
ставляет около 1.3 с.

Долговременная стабилизация лазера на l = 698 нм по 
часовому переходу достигается с помощью следующего 
программного алгоритма. После получения предвари-
тельного спектра перехода 1S0 – 3P0 и определения его ре-
зонансной частоты fres, а также ширины его спектральной 
линии выбирается величина шага перестройки частоты, 
позволяющая восстановить спектр по числу n точек. На 
первом этапе формируется массив, состоящий из частот 
по точкам и их соответствующих вероятностей перехода 
P на верхний атомный уровень. Затем внутри массива 
определяется частота fres, n (n – номер рабочего цикла), со-
ответствующая максимальному значению вероятности P. 
В определенное ранее значение резонансной частоты 
fres, n – 1 вносится коррекция, равная fres, n = fres, n – 1 + Df, где 
Df = k (  fres, n – fres, n – 1) и k – коэффициент, который выби-
рается экспериментально.

2.3. Волоконно-оптические линии в системе сравнения 
стандартов частоты ГЭТ 1-2018 

ОСЧ на основе ультрахолодных атомов 87Sr распо
ложен в оптической лаборатории на расстоянии 1.3 км от 
основного аппаратного комплекса Государственного пер
вичного эталона ГЭТ 1-2018 единиц времени, частоты и 
национальной шкалы времени. В состав основного ком-
плекса входят первичные стандарты – цезиевые реперы и 

хранители на основе рубидиевых фонтанов и ансамбля 
водородных Н-мазеров, а также компараторы для срав-
нения частот этих микроволновых стандартов. Мазер 
H53 является опорным генератором в ансамбле Н-мазе
ров, которые обеспечивают хранение национальной шка-
лы времени.

Из всего ансамбля H-мазеров только мазер H18 на
ходится непосредственно в оптической лаборатории ря-
дом с ОСЧ. В связи с удаленным расположением мазера 
H18 сравнение его с мазером H53 осуществляется с помо-
щью системы передачи их выходных радиочастотных 
сигналов по волоконно-оптическим линиям. Схема изме-
рений, обеспечивающая сравнение с помощью многока-
нальных компараторов частот стандартов, входящих в 
основной состав аппаратного комплекса первичного эта-
лона ГЭТ 1-2018, представлена на рис.3.

Оптические трансмиттеры (OT1 – OT3) и оптические 
ресиверы (OР1 – OР3) подключены к концам волоконно-
оптических линий, связывающих оптическую лаборато-
рию и основной аппаратный комплекс первичного этало-
на ГЭТ 1-2018. Выходные сигналы мазеров Н18 и Н53 с 
частотой 5 и 10 МГц передаются по стандартному волок-
ну SMF-28 путем амплитудной модуляции оптической 
несущей трансмиттеров, имеющих длину волны 1.3 мкм. 
Поступивший в оптическую лабораторию сигнал мазера 
H53 также передается обратно для сравнения его с ис
ходным сигналом мазера H53, чтобы оценить влияние 
волоконной линии на неопределенность передачи его ча-
стоты. Измерения показали, что вклад волоконной систе-

Рис.3.  Схема измерений, обеспечивающая сравнение с помощью многоканальных компараторов частот стандартов, входящих в основ-
ной состав аппаратного комплекса первичного эталона ГЭТ 1-2018:	 	 	 	 	 	 	 	
БУ – буферный усилитель; К0, К1 – К6 – многоканальные фазовые компараторы; ОТ – оптические трансмиттеры; ОР – оптические реси-
веры; ПК – персональный компьютер; Ч – измеритель частоты ОСЧ относительно частоты водородного мазера H18 (электронный часто-
томер); ФОСЧ – фемтосекундный оптический синтезатор частоты; ГСЧВР – генератор, обеспечивающий сдвиг частоты с высоким разре-
шением; OСЧ – оптический стандарт частоты на основе ультрахолодных атомов 87Sr; Cs – первичные стандарты частоты на основе цези-
евого фонтана; Rb – хранители частоты на основе рубидиевого фонтана.
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мы передачи в неопределенность сравнений частот водо-
родных мазеров не превышает 2 ́  10–16 при времени кон-
троля 105 с.

Сравнение частот мазеров Н18 и Н53 осуществляется 
многоканальными компараторами К1 – К6, размещенны-
ми в аппаратном комплексе первичного эталона, а также 
компаратором К0, установленным в оптической лабора-
тории.

Сравнение частот ОСЧ и мазера Н18 осуществляется с 
помощью переносчика на основе фемтосекундного опти-
ческого синтезатора частоты, формирующего оптическую 
частотную гребенку. Результаты сравнения, которые об-
рабатываются и накапливаются в компьютере ПК, позво-
ляют определить дрейф частоты мазера H18 относитель-
но ОСЧ. На выходе генератора ГСЧВР, обеспечивающе-
го сдвиг частоты с высоким разрешением, формируется 
под управлением ПК скорректированный сигнал мазера 
H18, у которого вычтен дрейф частоты по результатам 
его сравнений с ОСЧ. Сигнал на выходе генератора 
ГСЧВР является основой для формирования оптической 
шкалы времени. 

2.4. Система измерения частоты ОСЧ

При работе ОСЧ на атомах Sr частота его часового 
лазера на l = 698 нм переносится в радиодиапазон с помо-
щью оптической частотной гребенки и сравнивается с ча-
стотой выходного сигнала H-мазера, составляющей 5, 10 
или 100 МГц. 

Упрощенная схема, поясняющая процесс преобразо-
вания частоты оптического репера в радиодиапазон и из-
мерения его частоты, представлена на рис.4. Излучение 
часового лазера на l = 698 нм, предварительно стабили-
зированного ULE-резонатором, направляется на атомы 
Sr для спектроскопии часового перехода. После детекти-
рования фотонов EMCCD-камерой с электронным умно-
жением получаемый сигнал анализируется с помощью 
программного обеспечения ПК. Управляющий сигнал с 
ПК обеспечивает коррекцию частоты выходного излуче-

ния часового лазера с помощью АОМ. Часть излучения 
часового лазера смешивается с соответствующей модой 
синтезатора частоты ФОСЧ. Быстродействующий фото-
приемник ФП детектирует частоту повторения frep, часто-
ту офсета fceo и частоту оптических биений fbeat. На вы
ходе ФОСЧ n-я гармоника частоты frep гребенки реги-
стрируется быстродействующим фотоприемником. Затем 
усиленный сигнал frep разделяется фильтрами на первую и 
четвертую гармоники. 

Сигнал с частотой 1-й гармоники frep (~250 МГц) по-
ступает на многоканальный частотомер с нулевым мерт-
вым временем (K&K Messtechnik FXE) и измеряется от-
носительно частоты мазера H18. Это старая часть схемы 
измерения преобразованной частоты ОСЧ на выходе 
ФОСЧ. Частотомер также одновременно измеряет биения 
частоты часового лазера с ближайшей линией гребенки и 
частоту офсета гребенки fceo. Для ослабления влияния ва-
риаций температуры в оптической лаборатории на по-
грешность измерений фотоприемник, фазовый компара-
тор, частотомер и ВЧ синтезатор помещены в камеру c 
постоянными климатическими условиями.

Сигнал с частотой 4-й гармоники frep (~1 ГГц) исполь-
зуется как опорный для малошумящего РЧ синтезатора, 
что позволило реализовать новую схему более точного 
измерения преобразованной частоты ОСЧ на выходе 
ФОСЧ с помощью фазового компаратора (см. рис.4). 
Частота синтезированного сигнала, получаемого на вы-
ходе РЧ синтезатора, оказывается «привязанной» к ОСЧ 
и может быть установлена вблизи значений 5, 10 или 
100 МГц. Сигналы с такими значениями частоты могут 
измеряться с высокой точностью фазовым компарато-
ром, который в качестве опорного генератора использует 
мазер H18. Однако для выполнения измерений фазовым 
компаратором необходимо, чтобы относительное от
клонение частоты синтезированного сигнала на выходе 
РЧ  синтезатора от частоты выходного сигнала мазера 
H18 не превышало 10–11.

Использование в обновленной схеме измерений 
РЧ  синтезатора и фазового компаратора позволяет от-

Рис.4.  Схема преобразования частоты оптического стандарта в радиодиапазон и обновленная цепь измерения преобразованной частоты 
фазовым компаратором:	 	 	 	 	 	 	 	 	
EMCCD – ПЗС-камера с электронным умножителем; ПК – персональный компьютер; ФП – быстродействующий фотоприемник; АОМ – 
акустооптический модулятор; ФОСЧ – фемтосекундный оптический синтезатор частот. 
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фильтровать шум, возникающий при преобразовании 
сигнала ОСЧ в диапазон радиочастот, а также шум, гене-
рируемый внутри измерительной системы, и избежать 
ошибок подсчета измерения frep частотной гребенки. 
Ранее frep измерялась только частотомером с нулевым 
мертвым временем [16]. В обновленной схеме при измере-
нии частоты 4-й гармоники frep была реализована допол-
нительная цепь преобразования и фильтрации шумов на 
основе малошумящего РЧ синтезатора и фазового ком-
паратора. Отметим, что используемый фазовый компа-
ратор Время-Ч имеет узкую, порядка 3 Гц, полосу пропу-
скания.

РЧ синтезатор генерирует частоты с шагом 1 мГц. Это 
позволяет установить частоту синтезатора так, чтобы 
она соответствовала частоте мазера H18 с относитель-
ным отклонением, меньшим 10–11. Именно это дает воз-
можность использовать фазовый компаратор Время-Ч 
для сравнения частоты H-мазера и частоты повторений 
гребенки frep. Наблюдаемая нестабильность частоты при 
измерениях frep на интервалах времени измерения t от 1 
до 3600 с примерно соответствует sy = 6 ́  10–14 (1/t)1/2 и, 
следовательно, определяется шумом H-мазера. Этот вы-
вод подтверждается тем, что именно такую нестабиль-
ность частоты на интервалах времени измерения до одно-
го часа имеют водородные мазеры нового поколения, к 
которым относится и мазер Н18. Это говорит о том, что 
обновленная схема измерений для сравнений частот ОСЧ 
и микроволнового хранителя, в которой для преобразо-
вания частоты frep и измерений используется синтезатор с 
высоким разрешением и компаратор с узкой (~3 Гц) по-
лосой пропускания, имеет уровень шумов, не превышаю-
щий собственные шумы мазера.

3. Результаты

На рис.5 и 6 представлены значения СКДО при изме-
рениях частоты ОСЧ относительно частоты мазера H18, 
выполненных с помощью частотомера и фазового компа-
ратора. Есть несколько источников шума, которые могут 
влиять на величину случайной погрешности при таких 
частотных измерениях. Для их демонстрации на рис.5 
приведено значение СКДО (Sr/H18) при измерениях ча-
стоты ОСЧ на атомах 87Sr на основе нашей ранее исполь-
зуемой измерительной системы с применением частото-

мера. В области времен измерения 1 – 10 с СКДО (Sr/H18) 
начинается со значения ~4 ́  10–13 (шум частотомера) и 
спадает по закону 1/t. Второй источник шума можно об-
наружить в области времен измерения 200 – 1000 с, в кото-
рой спад СКДО (Sr/H18) сменяется подъемом, вызван-
ным вариациями температуры в оптической лаборато-
рии. Этот шум устраняется при помещении всех важных 
частей измерительной системы в камеру с постоянными 
климатическими условиями. Для демонстрации этого на 
рис.6 приведено СКДО (Sr/H18) при измерениях частото-
мером с помощью нашей новой измерительной системы, 
в которой частотомер был помещен в такую камеру.

 Из рис.6 также видно, что случайная погрешность ре-
зультатов измерений (Sr_нов/H18), полученных с помо-
щью фазового компаратора в новой измерительной си-
стеме сравнения частот ОСЧ на атомах 87Sr и мазера H18, 
определяется шумами мазера H18. Это подтверждается 
тем, что представленная на рис.6 случайная погрешность 
измерений (Н18/H53) при сличениях частот мазеров Н18 
и H53 и случайная погрешность измерений (Sr_нов/H18) 
при сравнениях частот ОСЧ и мазера Н18 практически 
совпадают. Представленные здесь же результаты сравне-
ния частот ОСЧ и мазера Н18, полученные с помощью 
фазового компаратора в новой измерительной системе 
(Sr_нов/H18), имеют меньшую в 2 – 4 раза случайную по-
грешность, чем у результатов (Sr/H18), полученных по 
старой схеме с помощью частотомера. Следовательно, 
новая измерительная система на основе фазового компа-
ратора дает меньший вклад в статистическую неопреде-
ленность uA при сравнениях частот ОСЧ на атомах 87Sr 
и  водородных хранителей, входящих в состав эталона 
ГЭТ 1-2018. 

4. Заключение

В настоящей работе мы представили описание соста-
ва аппаратного комплекса Государственного первичного 
эталона ГЭТ 1-2018, обновленный порядок формирова-
ния шкалы времени и новую схему измерений частоты 
ОСЧ [16, 17], а также результаты этих измерений. Реа
лизована новая схема проведения сравнений частот опти-
ческого стандарта на атомах 87Sr с частотами микровол-
новых хранителей времени и частоты и первичных цезие-
вых стандартов. Выполненные по этой схеме измерения 
характеризуются СКДО, спадающим как 1/t1/2 при време-
нах измерения 1 – 3600 с, и уровнем, который определяет-

Рис.5.  Девиация Аллана частоты ОСЧ на основе 87Sr (круги), из-
меренная частотомером вне камеры постоянных климатических 
условий, и сличение частот двух Н-мазеров с использованием 
волоконно-оптической линии протяженностью 1.3 км с помощью 
фазового компаратора (квадраты).

Рис.6.  Девиация Аллана частоты ОСЧ на основе 87Sr, измеренная 
частотомером (круги) и фазовым компаратором (треугольники), 
сличение частот двух Н-мазеров с использованием волоконно-
оптической линии протяженностью 1.3 км (квадраты), а также уро-
вень шума компаратора (пунктир). Частотомер и фазовый компа-
ратор расположены в камере с постоянными климатическими 
условиями.



«Квантовая электроника», 52, № 6 (2022)	 Д.В.Сутырин, А.Ю.Грибов, Р.И.Балаев и др.504

ся не оптическим стандартом, а присущ наилучшим водо-
родным мазерам. В 2022 г. должен быть утвержден новый 
Государственный эталон времени и частоты РФ, в аппа-
ратурный состав которого будут введены три оптических 
стандарта времени и частоты на основе использования 
холодных атомов стронция, что, несомненно, повысит 
уровень метрологических характеристик атомных шкал 
времени, формируемых на его основе. 
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