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Abstract

Quantum metrology, being a branch of modern metrology, is a study that provides high-
resolution and very sensitive measurement of physical parameters by explaining the properties of
physical systems in terms of quantum theory. By developing new measurement methods, this
field demonstrates higher accuracy than the same measurements performed in a classical frame-
work.
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Xiilasa

Kvant metrologiyas1 miiasir metrologiyanin bir bolmoesi olmagla, fiziki sistemlorin
xisusiyyatlorini kvant noazoriyyssi baximindan izah etmoklo fiziki parametrlorin yiiksok
ayirdetmo gabiliyyatli vo ¢ox hossas oOlglilmasini tomin edon tolimdir. Bu saha yeni 6lgma
tisullarini inkisaf etdirmoklo, klassik cor¢ivodo yerina yetirilon eyni dlgmolordon daha yiiksok
daqiqlik niimayis etdirir.

Acar sozlar: metrologiya, kvant metrologiyasi, miasir 6l¢ii vahidlori, Cozefson effekti,
kvant Hall effekti.
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AHHOTANUA

KBanTOBasi MeTpOJIOTHS, SBISAIOMIASICS OTPACIBIO COBPEMEHHON METPOJIOTHH, IIPE/ICTABIISAET
co0oii uccieaoBaHue, KOTOPOe 00eCeYMBaeT BEICOKOTOYHBIE M OY€HDh YYBCTBUTEIBHBIC U3MEpe-
HUsl GUBUYECKUX MAPaMETPOB MyTeM OOBSCHEHUSI CBOMCTB (PM3MUECKUX CUCTEM C TOUKH 3PEHUS
KBaHTOBOU Teopuu. biaromaps pa3paboTke HOBBIX METOIOB U3MEPEHUS 3Ta 00JIaCTh JEMOHCTPH-
pyer 6oJiee BRICOKYIO TOYHOCTh, UM T€ K€ H3MEPEHHUS, BHITIOTHSIEMbIC B KJIACCHUECKOH CHCTEME.

KiroueBble cjioBa: METpOJIOTHs, KBAHTOBAsI METPOJIOTHS, COBPEMEHHbIE €IMHHIIBI U3MEPEHNS,
JIxo3eBcoHa 3P deKT, KBaHTOBBIN ekt Xoa.
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Giris

Metrologiya — 6lgmalar, tamin etma tisul
Vo vasitalori, onlarin birliyi va talob olunan do-
gigliya nail olmaq yollari hagginda elmdir.
Metrologiya elmi talab olunan dagigliyi tomin
edon 6l¢moalar vo metroloji standartlar toplusu-
dur [1].

Metrologiyanin ~ asas  problemlarina
asagidakilar daxildir: 6lgmalorin tmumi nazo-
riyyasi, kamiyyatlorin vahidlori vo onlarin sis-
temlarinin formalasdiriimasi, 6lgma tsullart
vo metodlari, olgmalarin doagigliyinin toyini
(6l¢mo xatalar1 nozariyyasi), dlgmalarin vah-
datinin va olgii vasitalorinin metroloji yoxla-
nilmasmin (Kalibrlonmasi) tomin edilmasinin
osaslari, etalonlarin vo niimunavi 6lgii vasito-
lorinin yaradilmasi, 6l¢ii vahidlorinin etalon-
lardan niimunalars vo daha sonra isci 6l¢ti va-
sitalarina kogiiriilmasi metodlari.

Metrologiya ti¢ bélmadon ibaratdir:

1. Nazori metrologiya — metrologiyanin
fundamental osaslarini isloyib hazirlayan met-
rologiya bolmasidir. 2. Hiiqugi metrologiya —
olgmoloarin vahidliyini vo diizglinliyiinii toamin
etmays yonalmis fiziki kamiyyat vahidlarinin,
etalonlarin, metodlarin vo 6lgma vasitalarinin
istifadasina dair macburi texniki vo hiiquqi to-
lablorin miiayyan edilmasindon ibarat olan
metrologiyanin bir sahasidir. 3. Praktiki (totbi-
gi) metrologiya — metrologiyanin bir bolmasi
olub, mévzusu nazari metrologiyanin inkisafi-
nin praktiki totbigi masalalari vo ganunverici-
lik aktlarinin miiddealaridir [1-3].

Olka vo beynalxalq seviyyads dlgmo no-
ticolorinin miqayisslaliyi vo taninmasi, ayri-
ayr1 miassisalords istehsal olunan hissalarin
(detallarin) vo cihazlarin bir-birini qarsiligh
ovaz edila bilmasi, rabits sobokalarinin foaliy-
yati va s. vahidlarin va 6lgi skalalarinin unifi-
kasiyasi, onlardan istifado gaydasi olmadan
miimkiin deyil. Bu mosalalor beynalxalg vo 61-

ka saviyyasinds hiiqugi metrologiyada 6z hal-
lini tapir.

Son onilliklards fundamental elmlor sa-
hasindoki nailiyystlor, nanoelmlarin, nanotex-
nologiyalarin, nanosanayenin inkisafina tokan
verdi. Miasir dovrdo kosmik, aviasiya, mik-
roelektronika, harbi-miidafio sonayesinin to-
lablari (gagirislar)) metrologiyanin yeni saha-
larinin inkisafina sabab oldu. Artiq vahidlor
sisteminin tokmillosdirilmasing, xarici tasirlor-
don uzagq, stabil ol¢ii vahidlarindan istifadaya
ehtiyac duyuldu.

Kvant metrologiyas: kvant hadisalaring
osaslanan olgmalor hagqinda elmdir. Onun
asas problemi — fundamental sabitlor ssasinda
tobii fiziki vahidlor sistemlorinin qurulmasidir.
Kvant metrologiyasinin osas istigamatlori:
kvant etalonlarmin (standartlarinin) hazirlan-
mas1 Vo tothiqgi; miixtolif kvant effektlori osa-
sinda yaradilan kvant etalonlari ilo 6lgma va-
hidlor sistemlori arasinda birgiymotli uygun-
lugun slds edilmasi; kvant etalonlart vo anano-
vi etalonlar arasinda uygunlugun tomin edil-
mosi; kvant etalonlarinin xoatalarinin, o ciimlo-
don kvant xarakterli xatalarin (masalon, geyri-
miayyanlik prinsipi ilo bagli) miiayyan edil-
moasi Va dyranilmasi; fundamental sabitlorin va
onlarin kombinasiyalarinin daha stabil vo mi-
nimal xotalarla tokrarlana bilon yeni kvant ef-
fektlorinin axtarisi; kvant hadisalori osasinda
maksimal daqigliys vo minimal hossasliq had-
dino malik 6lgma metodikalarinin islanib ha-
zirlanmasi va s. ohato edir [4].

Fiziki komiyyatlorin vahidlor sistemini
yaradarkan, xarici sortlordon az asili olan va
miimkiin goador sabit olan tabii (fundamental)
sabitloro osaslanan standartlardan istifado
olunmasina calisirlar. 20-ci asrin avvallarinda
alman fiziki M.Plank gostordi ki, asas vahidlor
fundamental fiziki sabitlordon — isiq siirsti c,
Plank sabiti 7 va gravitasiya sabiti G-dan alina
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bilor. Bu sabitlorin qiymatlori klassik vo kvant
elektrodinamikasinin, eloca do tmumi nisbilik
nozariyyasinin asas tonliklorinds fiziki komiy-
yatlarin amsallari soklinds ¢ixis edir. Bu sabit-
lori bilmokls asas vahidlor sistemindon uzun-

lug vahidini | = /G_f‘ (SI vahidlor sisteminda
Cc

1.616255(18)x10* m [5]); zaman vahidini

t= % (si
C

5.391247(60)x10*s  [6]);

m:\/ﬁ (SI vahidlor
G

2.176434(24)x108 kg [7]) hesablamag olar
(Plank vahidlor sistemindo analoji ifadalor
Plank temperaturu, Plank enerjisi, Plank qiiv-
Vasi Va s. tigiin do moveuddur [8]).

Lakin Plank vahidlori praktikada istifads
olunan vahidlor sistemlori diapazonlarindan
¢ox uzaqda yerloasir. Bundan slavs, gravitasiya
sabitinin giymati halo do kifayat godor daqig-
liklo malum deyil. Lakin Plank vahidlarinin
asas catismazhigi ondadir ki, onlar real fiziki
obyektlor vasitosilo alina (tokrarlana) bilmir.
Buna goro do Plank vahidlori metrologiyada
hala da istifads edilmir.

vahidlar sisteminda

kiitlo  vahidini

sisteminda

Isin magsadi va masalanin goyulusu

Kvant tsullart ilo aparilan 6lgmalarin
yiiksok doagigliyi nanotexnologiyada material-
larin, strukturlarin, obyektlorin va digar moh-
sullarin istehsali tgiin texnoloji proseslorin
metroloji tominatina imkan verir. Oz noévbo-
sinda, Xotti olgtilori nanodiapazonda yerlagan
obyektlorin parametrlorinin 6lgiilmasi tiglin
nozariyys, metod va vasitalorin islonib hazir-
lanmasina  nanometrologiya  cavabdehdir.
Mohz nanotexnologiyada bels bir tezis aktual-
dir: “Ogar diizgiin 6l¢mok miimkiin deyilss, 0
zaman yenini yarada bilmozsan”. Nanotexno-
logiyada irali ke¢mok istoyon biitiin 6lkalor

mohz bu sahadsa metrologiyanin siiratli inkisa-
finin zoruriliyini yaxs1 basa diisiirlor, ¢iinki
olgmoalarin  doagiglik vo etibarliliq daracasi
onun inkisafina tokan vers bilon amildir [9].
Nanotexnologiyanin inkisafi 6lgma sistemlori
tictin toloblori sartlosdirir, 6l¢mo Xxotalar: atom-
lararas1 moasafalorlo miigayise edils bilar ki, bu
da tonzimlomoni tomin etmoak iigiin artiq nano-
metr diapazonunda xatti 6lgmalarin vahidliyini
tomin etmok {igiin ciddi yanasma tolob edir.

Masalanin halli

Makroskopik kvant Cosefson, Hall,
Meyssner, Mossbauer effektlorinin kasfindan
sonra tabii 6l¢iilorin universal sisteminin yara-
dilmasinin real imkan1 yarandu.

Cozefson effektina asaslanan Volt etalonu
(standarti). Cozefson effekti nazik dielektrik
toboagasi ilo ayrilmus iki ifratkegiricinin kon-
taktlarinda bas verir (sok. 1.).

Ifratkecirici ¢/
u Dielektrik

Ifratkecirici

Sokil 1 — Cozefson kecidinin (kontaktinin) sxe-
matik tosviri.

Figure 1 — Schematic representation of Josephson
junction.

Molum oldugu kimi, vakuumda elek-
tronlar Kulon ganununa gora bir-birini italayir.
Bork cisimdo elektronlardan olave miisbot
yiikli gofas ionlar1 da var. Onlar elektronlar
ozlorina colb edorok onlarn yiiklorini sanki
ckranlayirlar. Kifayst godor asagi tempe-
raturda bazi maddslords elektronlarin iimumi
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qarsiliqlt tosiri onlar arasinda zoif cazibo
qiivvasinin amalo galmasina sobob ola bilar.
Bu halda elektronlar Kuper ciitlori adlanan
sistem amolos gatirir. Bu ciir ciitlor, fordi elek-
tronlardan forqli olaraq, sifir spino malik
olurlar (yeni, onlar artiq fermionlar deyil,
Bose statistikasina tabe olan bozonlara
cevrilirlor). Bu isa eyni kvant halinda ¢oxlu
sayda ciitlorin toplanmasina imkan verir. 9gar
Kuper ciitlorinin orta siirati sifirdan forglidirss,
yani sonmoayan elektrik coroyani varsa, o za-
man ifratkeg¢iricilik hadisosinin bas verdiyini
soylayirlor.

Ogor Cozefson kegidinin hor iki torafing
U potensiallar forgi totbiq etsok, onda Kuper
elektron ciitii bir ifratkegiricidon digarinoe
ke¢dikdo, onun malik oldugu 2eU enerji
artiqhg is1q kvanti — foton soklinds buraxilir
(emissiya edilir). Bu kvantin vo tezliyi ener-
jinin saxlanmasi qanunu ilo miisyyan edilir:

hvo = 2eU 1)

Bu fenomen qeyri-stasionar Cozefson
effekti adlanir. Oksino, Cozefson kecidini v
tezlikli elektromaqnit dalgasi ilo slialandirsaq,
onda bu tezlik verilmis U gorginliyi ligiin xa-
rakterik olan vo tezliyi ilo ist-iisto diisonds re-
zonans qarsiliql tosir bas verir. Bu clir re-
zonans vo = v/n sorti 6donildiyi hallarda da bas
verir; burada n istonilon tam adoaddir. Bunun
naticasinda bu kegidin volt-amper xarakteris-
tikasinda (sok. 2.)

nh
- 2
U=V 2)
ifadosi ilo  toyin olunan gorginliklorda

pillokonvari (addimlar) soklinds xiisusiyyat
yaranir.

Elektronun e yiikii yuxarida geyd olunan
h, ¢, y kimi fundamental fiziki sabitdir. Magnit
axini kvanti adlandirilan h/2e —in giymati h vo
e-nin ayri-ayriligda gotirilmiis qiymatlorin-
don daha boyiik doqigliklo miiayyan edilir.

Tezlik, hal-hazirda, on doqiq dlgiilobilon
komiyyat oldugundan, Cozefson effektindon
alinan gorginliyin giymatinin doqiqgliyi h/2e
komiyyatinin daqigliyi ilo mohdudlasir. Volt
vahidinin reproduksiyasi vaxti standart kona-
ragixma xatast hazirda 5.107° tortibindadir.

Sokil 2 — Cozefson kegidinin volt-amper xarakter-
istikasi.

Figure 2 — Volt-ampere characteristic of Joseph-
son junction.

Cozefson effektino osasen, 1980-ci ilin
avvalindan sanayesi inkisaf etmis biitiin 6lko-
lords gorginlik vahidl Volt {giin etalonlar
hazirlanmisdir. Etalona, adoton 8...10 GHz tez-
liyindo mikrodalgali radiasiya ilo hayacanla-
nan diskret Cozefson ke¢idi daxildir; bu halda
alinan kvantlanmis gorginliyin qiymati 4...10
mV-a barabar olur. Bu ¢ox kigik gorginliyi eta-
lon kimi istifado olunabilon volt soviyyasino
yiksoltmok {iglin  miixtolif  konstruksiyali
gorginlik ceviricilori vo normal elementlordon
ibarat iri miqyasl qurgulardan istifado etmok
daqiqliyin itirilmasins gatirib ¢ixarir. Ona gora
do son zamanlar 1000-o yaxin Cozefson
kegidindon ibarat 1V vo daha yiiksok gorgin-
liklori birbasa aldo etmays imkan veran inte-
gral sxemlor yaradilmisdir. Cozefson effektino
osaslanan Volt etalonlarinin stabilliyi 10%°-a
cata bilir.
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Kvant Hall effektino asaslanan Om
standarti (etalonu). Kvant Hall effekti 1980-
ci ildo Von Kilitzing torafindon kosf edilmisdir.
Onun mabhiyysti ondan ibaratdir ki, metal-
izolyator-yarimkegirici tipli xtisusi struktur-
larda (sok.3) maye helium temperaturunda vo
giiclii maqnit sahasinds elektrik miigavimaoti
ciddi sokilds sabit diskret qiymatlor alir.

ho_ bec
RH_E_Zna (3)

burada po — vakuumun magnit niifuzlugu,

2
= % — inca qurulus sabitidir.
Ogor metal 16vhoya miisbat Up gorginli-
yi totbig edilorss, onda silisium (Si)

yarimkegiricisindon elektronlarin bir hissasi
SiO; dielektrikinin sarhadina ¢okilocok va bu
sorhadds nazik bir tobago soklindo lokallasa-
caq (sok. 3-do punktir xottlo gostorilib), ¢linki
dielektrik elektronlar t¢iin kegilmoazdir vo
metal 16vhoys verilmis gorginlik iso onlarin
yarimkeciriciya qayitmasina imkan vermir.

metal TT'TB *B
| [ | | kanal
‘3102
d;_f‘_i_m_b:ﬂ_ -~
=i

Sakil 3 — Metal-dielektrik-yarimkegirici tipli Hall
strukturu.

Figure 3 — Metal-dielectric-semiconductor type
Hall structure.

Kvant mexanikasia asason, d qalinliqh
kanalda kilidlonmis (lokallasmis) elektronlar
bu tobagonin enina boyunca haroksto uygun
goalon miimkiin an asag1 diskret enerji soviyyo-
lorini tutacaq. Ogor elektrodlara diiz istiqa-
motdo gorginlik totbiq edilorss, onda onlar
arasinda | coroyani axacaq va agor slavs ola-
rag, kanalin miistovisino perpendikulyar B
magnit sahosi totbiq edilorso, B sahasinda

elektronlarin  traektoriyalar1  ayilocok  vo
strukturun yan konarlarinda yiikdasiyicilar
yigilaraq, Hall kontaktlar1 arasinda potensial-
lar forgi yaranacaq. Bu, klassik Hall effektidir
Vo Hall miigavimoti Ry =Un/I diisturu ils tayin
edili. Umumi fizika kursunda gostorildiyi
kimi, Ru-in gqiymoti kanaldaki elektronlarin pe
sixlig1 ilo tors miitonasibdir (sok. 4).

Lakin magnit sahssinds elektronlarin
harokatinin kvant xarakterini nozoro alanda
forgli voziyyat yaranir. Kvant mexanikasina
g0ra, tobage miistavisinds elektronlarin enerji-
si yalniz diskret qiymatlor ala bilar.

Beloliklo, elektronun horokati hor ¢
koordinat iizro kvantlanmis olur.
noticasindo Ru-nin pe elektron sixligindan
asililig1 grafikinds plato soklindo iifiqi hissalor
yaranir ki, bu da (3) diisturuna goro kvant-
lanmig qiymatlora uygun golir (sok.4). Prak-
tikada pe-nin giymati Up-nin doyisdirilmasi ilo

Bunun

tonzimlonir. Bu effekt kvant Hall effekti
adlanir.
Oldo edilon eksperimental naticalor

miigavimatin belo toyin edilma metodunun
digorlori ilo miiqayiseds daha iistiin oldugunu
gostorir. Kvant etalonundan istifado edorok
miiqavimat vahidinin reproduksiyasinin orta-
kvadratik sapmas1 3-707 istisna edilmoyon
sistematik xota ilo 3-708-don cox deyil.

Exn

P Ue)
Sakil 4 — Hall miigavimatinin qatdaki elektron
sixligindan asililig.
Figure 4 — Dependence of the Hall resistance on
the electron density in the layer.



Azarbaycan Miihandislik Akademiyasinin Xoborlori
2024, cild 16, N2 4, s. 96-102
K.O. Osgarov, E.R. Yiizbagov

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy
2024, vol. 16, Me 4, pp. 96-102
K.A. Asgarov, E.R. Yuzbashov

Natica

Fundamental elmin siiratli inkisafi kvant
effektlori yaradilmis  etalonlarin
(standartlarin) doaqigliyi vo etibarliligi tizro
yiiksok naticalor aldo etmays imkan vermisdir
ki, bu da yaxin golocokdo yeni standartlarin
yaradilmasi {i¢iin mohkom zomin olacaqdir.
Yeni metodlarin  vo 6lgmo  vasitalorinin
komoayi ilo fundamental fiziki sabitlorin qiy-
motlori dogiqglosdirilir, buna goro do kvant
standartlarinin daqigliyi getdikco artacaq. Bu
ciir standartlar "oboadi Olgilor" hesab edilo
bilar, ¢linki bu ciir standartlarda fiziki komiy-
yat vahidlorinin reproduksiyasi (tokrarlanma
gabiliyyati) xarici soraitdon, cografi mévgedan

asasinda

Vo zamandan asili deyil. Belo olan halda
hazirda dovlot standartlarina (etalonlarina)
bagli olan yoxlama vo kalibrloma sistemi do
dayisacak, yani onun geyri-moarkazlosdirilmasi
bas veracok ki, bu da shomiyyatli iqgtisadi
noticalor veracok. Yaxin goalocokds hiiquqi
metrologiyanin inkisaf perspektivlori, ilk
novbada yerli normativ sanadlorin beynoalxalq
qaydalara uygunlagdirilmast ilo miioyyon
edilocokdir.

Maragqlar miinaqisasi

Miolliflor bu mogalods arasdirilmasi
tolob olunan maraqlar miinaqisasinin olma-
digin1 geyd edirlar.
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