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Аннотация. Описаны состав и характеристики Государственного первичного специального эталона единицы электрической 
ёмкости в диапазоне частот от 1 до 300 МГц ГЭТ 107-2019. Верхняя граница частотного диапазона воспроизведения 
электрической ёмкости ГЭТ 107-2019 составляет 300 МГц. Это достигнуто в результате разработки эталонной установки с 
рабочей частотой 300 МГц. Рассмотрены принцип действия установки и алгоритмы обработки измерений. Неисключённая 
относительная систематическая погрешность ГЭТ 107-2019 составляет 5·10–5–1·10–3 (в зависимости от рабочей частоты), 
относительное среднеквадратическое отклонение результата измерений при воспроизведении единицы – 3·10–6–3·10–4, что 
превосходит возможности национальных эталонов других стран. Разработана и утверждена Государственная поверочная схема 
для средств измерений электрической ёмкости в диапазоне частот 1–300 МГц. ГЭТ 107-2019, а также подчинённые эталоны 
и средства измерений широко используются в микро- и наноэлектронике, биомедицине, радиоэлектронной промышленности, 
приборостроении, при разработке и производстве современных материалов и оборудования.
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Abstract. The composition and characteristics of the State primary special standard of electrical capacity units in the frequency range 
from 1 to 300 MHz GET 107-2019 are described. The upper limit of the frequency range of electrical capacitance reproduction has been 
expanded to 300 MHz due to the development of a new reference installation with an operating frequency of 300 MHz. The principle of 
operation of the installation and algorithms for processing measurements are considered. The non-excluded relative systematic error
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of GET 107-2019 is from 5·10–5 to 1·10–3 (depending on the operating frequency), the relative standard deviation of the measurement 
result when reproducing the unit is from 3·10–6 to 3·10–4, which exceeds the capabilities of national standards of other countries. 
An updated State Verifi cation Scheme for measuring electrical capacitance in the frequency range from 1 to 300 MHz has been developed 
and approved. GET 107-2019 and its subordinate standards and measuring instruments are widely used in micro- and nanoelectronics, 
radioelectronic industry, instrument engineering, in the development and production of modern materials and devices, in biomedicine.
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Введение. Для хранения, воспроизведения и передачи 
единицы электрической ёмкости в Российской Федерации 
применяется Государственный первичный специальный 
эталон единицы электрической ёмкости в диапазоне час-
тот от 1 до 300 МГц ГЭТ 107-20191, который воспроизводит 
единицу электрической ёмкости с номинальным значением 
10 пФ в диапазоне частот 1–300 МГц. Передача единицы 
электрической ёмкости в указанном диапазоне частот от 
ГЭТ 107-2019 рабочим эталонам 1-го разряда происходит 
в соответствии с Государственной поверочной схемой для 
средств измерений электрической ёмкости в диапазоне час-
тот от 1 до 300 МГц2.

В настоящее время в Российской Федерации едини-
цу электрической ёмкости от ГЭТ 107-2019 получают не-
сколько десятков эталонов 1-го разряда, находящихся в 
эксплуатации в региональных метрологических центрах, 
метрологических службах промышленных предприятий 
и научно-исследовательских институтов Министерства 
промышленности и торговли, Министерства атомной про-
мышленности, Федерального космического агентства. Для 
передачи единицы электрической ёмкости от ГЭТ 107-2019 
рабочим эталонам-мерам электрической ёмкости приме-
няется автоматизированный компаратор [1].

Единица электрической ёмкости на высоких частотах 
применяется в следующих областях технической деятельнос-
ти: микро- и наноэлектронике [2–5], отечественной радио-
электронной промышленности [6, 7], биомедицине [8–10], 
при метрологическом обеспечении передовых научных ис-
следований и приборостроения [11–13], при разработке но-
вых способов измерений физических величин [14–16] и про-
изводстве современных материалов и оборудования [17–20].

В 2007–2011 гг. ГЭТ 107-77 принимал участие в междуна-
родных дополнительных сличениях эталонов индуктивности 
на рабочих частотах до 10 МГц, код сличения СООМЕТ.ЕМ-S8
(469/RU-а/09) [21]. В сличении участвовали националь-
ные метрологические институты (НМИ) пяти стран – Рос-
сии (НМИ-пилот), Белорусии, Чехии, Казахстана, Украины. 
На данный момент в СМС-таблицах ММВБ3 у Российской 

Федерации в области высоких частот представлено девять 
CMC-строк по электрической ёмкости (Lumped Impedance: 
Admittance: Capacitance) и четыре CMC-строки по индуктив-
ности (Lumped Impedance: Admittance: Inductance).

Также следует отметить, что активно ведутся работы по 
созданию эталонов в области единиц электрических вели-
чин, основанные на квантовых эффектах и фундаменталь-
ных константах в соответствии с новыми определениями 
Международной системы единиц. Квантовые эталоны еди-
ницы электрической ёмкости в области низких частот про-
рабатываются уже более 20 лет [22–24], а недавние успехи 
в реализации высокочастотных одноэлектронных насосов 
[25, 26] открывают путь к созданию квантовых эталонов ём-
кости и на высоких частотах.

Цель настоящей статьи – описание функциональных 
возможностей Государственного первичного специального 
эталона единицы электрической ёмкости в диапазоне час-
тот от 1 до 300 МГц ГЭТ 107-2019.

Цели и задачи совершенствования ГЭТ 107-77. С мо-
мента создания Государственного первичного специаль-
ного эталона единицы электрической ёмкости в диапазоне 
частот 1–100 МГц ГЭТ 107-77 Россия (тогда – СССР) заняла 
лидирующие позиции по диапазону частот, в котором обес-
печивается хранение и воспроизведение единицы электри-
ческой ёмкости. Данный рекорд не побит до сих пор, хотя 
работы в направлении расширения диапазона частот ведут-
ся во многих НМИ мира [27–30]. В Азиатско-тихоокеанском 
регионе с 2017 г. проводятся ключевые сличения между Ки-
таем (НМИ-пилот), Таиландом и Индией4.

Принцип работы ГЭТ 107-77 был основан на определе-
нии единицы электрической ёмкости с помощью двойного 
Т-образного моста [31], прецизионная схема настройки ко-
торого и послужила залогом прорыва в метрологии элек-
трических параметров цепей на высоких частотах на долгие 
десятилетия вперед.

Необходимость совершенствования ГЭТ 107-77 в 2017–
2019 гг. обусловлена тем, что эталон функционировал более 
40 лет и за это время неоднократно выработал технический 

1 Приказ Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 27.12.2019 № 3388 «Об утверждении Государственного 
первичного специального эталона единицы электрической емкости в диапазоне частот от 1 до 300 МГц».

2 Приказ Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 02.06.2021 № 926 «Об утверждении Государственной 
поверочной схемы для средств измерений электрической емкости в диапазоне частот от 1 до 300 МГц».

3 KCDB. URL: https://www.bipm.org/kcdb/ (дата обращения: 02.07.2022).
4 APMP.EM-S15. URL: https://www.bipm.org/kcdb/comparison?id=579 (дата обращения: 02.07.2022).
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на полевом транзисторе VT1 с динамической нагрузкой на по-
левом транзисторе VT2. Активное входное сопротивление та-
кого каскада определяется в основном резисторами R1, R2 и 
составляет порядка 100 МОм. Динамическая нагрузка на тран-
зисторе VТ2 позволяет получить близкий к единице коэффици-
ент передачи каскада. Усиление сигнала по напряжению про-
исходит двумя каскадами DA1.1, DA1.2 на высокочастотном 
сдвоенном операционном усилителе. Коэффициент усиления 
каждого каскада определяется делителем на резисторах R6–
R5, R8–R9 и для получения максимально широкой полосы ра-
бочих частот подобран близким к единице.

Преобразование переменного напряжения в постоян-
ное осуществляется с выхода усилителя DA1.2 кремниевым 
высокочастотным диодом Шотки VD1 и фильтром R12–C7. 
Диод Шотки по сравнению с обычным диодом имеет мень-
шее барьерное напряжение открывания, что повышает ли-
нейность преобразования. Выпрямленный сигнал поступа-
ет на выход ХТ3 (Вых2⎓), усиленный сигнал переменного 
напряжения через согласующий резистор R11 поступает на 
выход XT2 (Вых1~).

Схема питается от двухполюсного источника («плюс» ИП1 
и «минус» ИП2) с номинальным напряжением ±9 В через ста-
билизаторы DA2 и DA3.

После усилителя-преобразователя (см. рис. 1) выпрям-
ленный сигнал Вых2⎓ поступает на вольтметр А3.1 и далее 
в цифровом коде передаётся на персональный компьютер А5 
в управляющее программное обеспечение. Контрольный сиг-
нал Вых1~ поступает на анализатор спектра А3.2. Связь меж-
ду персональным компьютером и эталонным оборудованием

Рис. 1. Блок-схема компаратора с резонансным измерительным контуром:
А1 – резонансный измерительный контур; А2 – усилитель-преобразователь; А2.1 – вход-
ной согласующий усилитель; А2.2 – детекторный преобразователь; А3.1 – цифровой 
вольтметр; А3.2 – анализатор спектра; А4 – генератор синусоидального сигнала; А5 – 

персональный компьютер; ДУ1, ДУ2, ДУ3 – каналы дистанционного управления

Fig. 1. Block diagram of a comparator with a resonant measuring circuit:
A1 – a resonant measuring circuit; A2 – an amplifi er-converter; А2.1 – input matching amplifi er; 
A2.2 – AC/DC converter; A3.1 – digital voltmeter; A3.2 – spectrum analyzer; A4 – generator of 
a sinusoidal signal; A5 – a personal computer (PC); ДУ1, ДУ2, ДУ3 – remote control channels

ресурс. Вспомогательные устройства эталона морально 
устарели и требовали замены. Кроме того, в Российской Фе-
дерации полностью отсутствовало метрологическое обес-
печение средств измерений единицы электрической ёмкос-
ти на частотах выше 100 МГц, несмотря на то, что измере-
ния электрической ёмкости на указанных частотах в стране 
широко востребованы. К 2017 г. в Государственный реестр 
СИ внесено более 40 типов измерителей параметров LCR, 
их парк составляет десятки тысяч единиц. В связи с отсут-
ствием метрологического обеспечения достоверность из-
мерений указанных приборов не могла быть подтвержде-
на на частотах выше 100 МГц, что приводило к нарушению 
единства измерений.

Поэтому задача совершенствования ГЭТ 107-77 – восста-
новление технического ресурса эталонной установки в ра-
бочем диапазоне частот 1–100 МГц (эталонная установ-
ка Э-100) при сохранении принципов работы на основе 
Т-образного моста, а также расширение частотного диа-
пазона эталона до 300 МГц с помощью разработки авто-
матизированной эталонной установки на рабочей частоте 
300 МГц (эталонная установка Э-300).

Эталонная установка Э-300. В основу работ по расши-
рению диапазона частот были положены разработки [32–35]. 
T-образный мост изначально не был предназначен для рабо-
ты на частоте 300 МГц, поэтому для расширения диапазона 
частот до 300 МГц создана новая эталонная установка Э-300, 
принцип работы которой основан на определении импеданса 
по профилю резонансной кривой колебательного контура.

Основным блоком Э-300 служит компаратор с резонанс-
ным измерительным контуром (ИК). Элек-
трическая схема компаратора приведена 
на рис. 1. ИК А1 образован индуктивным 
элементом L и ёмкостью эталонного кон-
денсатора Сэ, подключённого к компарато-
ру через прецизионный коаксиальный уни-
полярный разъём. В качестве эталонного 
конденсатора Сэ к компаратору можно 
подключить или первичный эталонный 
конденсатор (ПЭК300), или эталон-копию 
(ВЭК300/к), или рабочий эталонный кон-
денсатор (ВЭК300/р) из состава Э-300.

При подаче сигнала с генератора 
синусоидального сигнала А4 на частоте 
300 МГц в ИК А1 устанавливаются коле-
бания. Сигнал из ИК поступает на вход 
выпрямляющего усилителя-преобразо-
вателя А2, состоящего из подключённого 
к ИК входного согласующего усилителя 
A2.1 c высоким входным активным сопро-
тивлением и малой входной ёмкостью 
и детекторного преобразователя A2.2 
переменного напряжения в постоянное. 
Принципиальная схема усилителя-пре-
образователя приведена на рис. 2.

Напряжение сигнала поступает че-
рез вход XT1 на истоковый повторитель 
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осуществляется посредством интерфейса GPIB по кана-
лам ДУ1, ДУ2, ДУ3.

Принцип действия компаратора заключается в срав-
нении частот экстремума контура при последовательном 
подключении первичного расчётного эталона ёмкости и 
поверяемых эталонов (эталона-копии и рабочего эталона). 
Разница частот показывает отличие ёмкости поверяемых 
эталонов (ВЭК300/к или ВЭК300/р) от ёмкости ПЭК300 и поз-
воляет рассчитать ёмкости поверяемых эталонов.

Алгоритм поиска частот экстремума реализуется с помощью
функции автоматического управления частотой генератора сиг-
нала. При сканировании частоты генератора сигнала вокруг 
экстремального значения напряжения на резонансном контуре

получаем массив частот, который позволяет с помощью мате-
матической обработки вычислить частоту экстремума.

Эффективная ёмкость эталонного конденсатора на час-
тоте 300 МГц рассчитана в соответствии с теорией электри-
ческих цепей с распределёнными параметрами (однородных 
длинных линий) [32, 33].

В качестве основного материала для изготовления элект-
родов эталонных конденсаторов выбрана бронза марки 
Брб2 [13]. На электроды нанесено покрытие – золото 999 
пробы толщиной 5 мкм.

Согласно выполненным расчётам при длине электродов 
эталонного коаксиального конденсатора 69,52288 мм, внут-
реннем диаметре внешнего электрода 20,0 мм и внешнем диа-
метре внутреннего электрода 13,1796 мм ёмкость эталонного 
конденсатора составит 9,9999998 пФ. Поскольку ёмкость эта-
лонных конденсаторов является частотно зависимой, то при 
передаче единицы с помощью компаратора необходимо кор-
ректировать ёмкость для заданной рабочей частоты передачи:

где Сэ – ёмкость первичного (расчётного) эталонного конденса-
тора, полученная по фактическим значениям геометрических 
размеров электродов; fп, fк – резонансные частоты контура 

Рис. 2. Принципиальная схема усилителя-преобразователя

Fig. 2. Schematic diagram of the amplifi er-converter

P
n

2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,95 12,7 4,3 3,18 2,78 2,57 2,45 2,36 2,33 2,26

0,99 63,7 9,92 5,84 4,60 4,03 3,71 3,50 3,36 3,25

Табл и ц а  1

Коэффициент Стьюдента t в зависимости от числа 
измерений n и доверительной вероятности
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Наименование влияющего фактора
Значение 
влияющего 
фактора

uВi·106 θi·106

Погрешность измерения линейных размеров 
эталонных конденсаторов, мкм:

длины электродов 0,3 4 7
диаметра внутреннего электрода   0,15 20 36
диаметра наружного электрода 0,2 18 31
Отклонения формы и взаимного расположения 

электродов, мкм:
непараллельность открытых торцов 0,2 1,1 1,9
несоосность 4 0,5 0,9

Зазор в плоскости подключения электродов, мкм 0,1 1,1 1,9

Неоднородности в плоскости подключения элект-
родов к клемме за счёт различия диаметров, мкм:

внутренних электродов конденсатора и клеммы 2 0,6 1
наружных электродов конденсатора и клеммы 2 0,9 1,5

Погрешность измерения краевой ёмкости, пФ 2·10–4 0,1 0,2

Погрешность электромагнитных характеристик 
материала электродов, % 30 35 60

Нестабильность температуры, °С 0,2 1,6 2,8

Суммарная стандартная неопределённость и суммарная НСП 44 86

Характеристика ПЭК300 ВЭК300/к ВЭК300/р

СКО 0,00008 0,00017 0,00028

δ, % 0,0003 0,0005 0,0008

θ*, % 0,01 0,008 0,008

SΣ, % 0,004 0,004 0,004

uA, % 0,00008 0,00017 0,00028

uB, % 0,006 0,004 0,004

uс, % 0,006 0,004 0,004

Up
**, % 0,02 0,009 0,009

Примечание. *   ** ;

Характеристика ГЭТ 107-77 ГЭТ 107-2019

Частота, МГц 1–100 1–100 300

НСП при 
5∙10–5–1∙10–4 5∙10–5–1∙10–4 1∙10–4

СКО 3∙10–6–3∙10–5 3∙10–6–3∙10–5 8∙10–7

Табл и ц а  2

Частные стандартные неопределённости uВi и НСП θi

Табл и ц а  3

Результаты воспроизведения и передачи единицы 
электрической ёмкости на частоте 300 МГц

Табл и ц а  4

Характеристики ГЭТ 107-77 и ГЭТ 107-2019

при подключённых первичном и вторичном эталонных кон-
денсаторах, соответственно;  – ёмкость за-
глушки, устанавливаемой на внешний электрод эталонного 
конденсатора для экранирования на частоте 1 кГц; СИК – ём-
кость ИК, вычисленная предварительно по частотам экстре-
мума компаратора fк1, fк2 при подключении калибровочных 
конденсаторов Ск1, Ск2.

Ёмкость ИК вычислим по формуле

Число выполняемых измерений для одной передачи 
 Автоматически рассчитываются: среднее значение 

ёмкости поверяемых эталонов Сср, среднеквадратическое 
отклонение (СКО) S результатов измерений и случайная по-
грешность δ по формулам:

(1)

где t(n) – коэффициент Стьюдента, зависящий от числа 
измерений n и доверительной вероятности (см. табл. 1). 
Для ГЭТ 107-2019 используется значение t(n) при довери-
тельной вероятности  для вторичных эталонов – 
при .

Суммарная стандартная неопределённость по типу 
В uВ и суммарная неисключённая систематическая по-
грешность (НСП) θΣ расчётной ёмкости эталонных кон-
денсаторов на частоте 300 МГц рассчитаны с исполь-
зованием формул в работах [36, 37] и складываются из 
основных частных составляющих, приведённых в табл. 2, 
где uВi – частная стандартная неопределённость, θi – 
частная НСП.

Результаты. Результаты воспроизведения и передачи 
единицы электрической ёмкости представлены в табл. 3, 
где δ рассчитана по формуле (1), SΣ – cумма НСП и случай-
ной погрешности δ, uA, uB – cтандартные неопределённости 
соответственно по типу А, В, uс – суммарная стандартная 
неопределённость, Up – расширенная неопределённость, 
k – коэффициент охвата.

По результатам воспроизведения единицы электричес-
кой ёмкости, выполненного при поддержании температуры 
в диапазоне (20,0±0,1) °С, установлено, что при шести неза-
висимых измерениях ГЭТ 107-2019 обеспечивает воспроиз-
ведение единицы с СКО  НСП .

Относительная стандартная неопределённость по типу 
А составляет 8∙10–7, по типу B – 6∙10–5, относительная рас-
ширенная неопределённость – 2∙10–4.

Сравнительные характеристики ГЭТ 107-77 и ГЭТ 107-2019 
приведены в табл. 4.

Характеристики международных эталонов ёмкости с 
верхней границей диапазона частоты более 1 МГц при-
ведены в табл. 5, из которой следует, что характеристики 
ГЭТ 107-2019 превосходят возможности эталонов других 
стран в части границ частотного диапазона.



ГОСУДАРСТВЕННЫЕ ЭТАЛОНЫ

Измерительная техника № 8, 202214

Заключение. ГЭТ 107-2019 обеспечивает поверку все-
го парка образцовых средств измерений ёмкости, находя-
щихся в эксплуатации в Российской Федерации. Парамет-
ры воспроизведения и передачи единицы электрической 
ёмкости ГЭТ 107-2019 превосходят возможности эталонов 
других стран. ГЭТ 107-2019 позволяет решать актуальные 
проблемы метрологического обеспечения в диапазоне час-
тот 1–300 МГц.
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