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量子霍尔电阻计量技术的应用与分析

商佳尚
（北京长城计量测试技术研究所，北京　１０００９５）

摘要：目前国际上公认准确度最高的现代电阻计量技术是量子霍尔电阻计量技术，但是其量子化、非连续特性使它在实际计量应用

中受到很多限制；围绕先进的电阻比较与计量技术进行分类对比与分析，同时为实现１０－８量级相对不确定度的电阻计量给出可行的技术

方案；并且针对不同方案给出分析结论，为相关计量实验室根据自身条件建立高准确度电阻计量标准提供重要参考；最后，针对目前国

内外量子霍尔电阻的研究动向进行了介绍，特别对可能在室温环境工作的石墨烯量子霍尔电阻的发展潜力进行了简要说明。
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０　引言

在量子霍尔电阻计量标准研制使用之前，国际上普遍使用

的是实物电阻标准。实物电阻标准的不确定度水平在１０－６～

１０－７量级，长期以来 （１９９０年之前几十年）为世界的电阻计

量溯源提供了重要保障，但是实物电阻标准也存在一些问题：

一方面，实物电阻标准的电学特性会由于一些不能完全控制的

物理、化学过程而发生缓慢的变化；另一方面，越高级别的实

物电阻标准数量越少，如果在各种灾害中造成损坏或意外丢

失，则不可能复制出与原来实物标准绝对一致的电阻标准，之

前持续担负量传任务的标准电阻量值就可能无法保证原有的连

续性与稳定性，给国家利益甚至国际社会带来无法估量的

损害。

１９８５年，德国物理学家冯·克里青
［１］的因为发现量子化

的霍尔效应获得诺贝尔奖。各国技术领先的计量机构根据这一

基本原理纷纷成功研制量子霍尔电阻计量标准。并且从１９９０

年１月１日起，国际计量委员会推荐各国最高计量机构采用量

子霍尔电阻标准替代传统的实物电阻标准。试验证明，采用量

子霍尔电阻标准后，电阻量值的量传准确性比传统实物电阻标

准提高至少两个数量级，而且可以完全避免电阻单位量值随时

间积累缓慢变化的问题，同时也消除了由于各种不确定因素造

成实物电阻基准损坏带来的巨大风险。

１　霍尔电阻的构成及原理

量子化的霍尔器件是通过特定的半导体工艺制作的，在一

定条件下，半导体界面处的电子会被约束在界面附近，使电子

不能够在垂直于界面的方向运动，但在平行于半导体界面的方

向可以自由移动，这就是克里青在量子化霍尔效应研究中发现

的 “二维电子气”。基于电子气在二维空间的自由运动特性，

克里青沿着半导体界面的法线方向施加一个强磁场，于是其中

的电子在磁场的作用下形成电流，该电流可以使得电子气的两

侧构成电位差，即霍尔电压犞犎 ，如图１ （ａ）所示
［２］。

图１　霍尔效应示意图

根据冯·克里青的研究，霍尔电压犞犎 与磁场强度犅 之间

并不是简单的线性关系，霍尔电压大体随着磁场强度的增加而
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增加，但是增加过程中会出现如图１ （ｂ）所示的平台阶段。

这是由于二维电子气中的电子能量是由一系列量子化能级 （即

朗道能级）描述的，在相同的能级之内，霍尔电压表现为一个

恒定的数值。而且在一个稳定的能级状态下，原来流经半导体

的主电流方向 （Ｘ方向）的电压会变为零。在每一个台阶处，

相应的霍尔电压除以电流则对应一个霍尔电阻，即：

犚犎 ＝
犞犎

犐
＝
犺

犻·犲２
（１）

　　其中：犻＝１，２，３……，表示不同的量子化能级，在不同

的能级可以获得不同的霍尔电阻值，这种阻值离散的效应就是

一种 “量子化的霍尔效应”。

在一个稳定的量子化能级中，霍尔电阻阻值完全由一个物

理常数犺／犲２ 来决定，用该常数除以能级数就是对应能级的霍

尔电阻值。从量子化霍尔电阻定义的 （１）式可以看出，霍尔

电阻标准的量值不依赖于器件的自身属性，而只和基本物理常

数 （即普朗克常数犺和电子电荷犲）有关。根据这一个重要关

系，国际计量委员会可以利用自然常数完成标准电阻阻值的计

量量传与溯源工作，既有利于提高计量准确度，又可以避免实

物电阻标准的误差因素与器件损坏风险。

有实验表明量子化霍尔电阻标准的相对不确定度能够达到

１０－１０的水平，超出传统的实物电阻标准３个数量级。根据克

里青的研究，量子化霍尔电阻的推荐值为：

犚犓 ＝２５８１２．８０７Ω （２）

　　在利用砷化镓－铝砷化镓异质结材料制作的量子化霍尔电

阻器件进行量值传递的时候，通常推荐使用第二能级对应的量

子化霍尔电阻值，即：

犚犎 ＝２５８１２．８０７Ω／２ （３）

２　量子霍尔电阻的量值传递方法与应用分析

量子化霍尔电阻具有非常高的准确度与稳定性，但是其量

值是具有量子化特征的一系列固定数值，而且不是整数。为了

利用量子化霍尔电阻进行高准确度的量传，需要利用电位差计

比较法或低温电流比较仪法［３］，将非整数的量子霍尔电阻标准

量值传递给不同标称值的标准电阻。

２１　电位差计比较法

利用电位差计比较装置进行量子霍尔电阻溯源的装置如图

２所示，把被校准电阻与低温量子霍尔电阻串联连接，用同一

个电流源供电以保证两个电阻的电流一致性。测量过程需要利

用可调电流源、可调电阻以及高阻抗指零仪Ｄ组成电位差平

衡测量电路。首先将该电位差计测量电路与霍尔电阻两端连

接，调节电流使得霍尔电压犞犎 与测量电路电压犞犘 近似相等，

记录指零仪Ｄ的读数犇犎 ，然后锁定电位差平衡测量电路中的

电阻与电流源大小并将其切换连接到被校准电阻犚犛 两端，这

时可以从指零仪Ｄ中测量出犞犘 与犞犛 的电压差值，即指零仪

的读数犇犛 。根据串联电路中霍尔电阻犚犎 与被校准电阻犚犛 的

电流相等，可以得到如下关系式［４］：

犚犛
犚犎

＝
犞犛
犞犎

＝
犞犘 ＋犇犛
犞犘 －犇犎

＝
１＋犇犛／犞犘
１－犇犎／犞犘

（４）

　　由于霍尔电阻犚犎 与被校准电阻犚犛 是同名电阻，因此电

位差计两次比较测量中获得的指零仪读数犇犎 与犇犛 都可以认

为是相对于犞犘 的无穷小量 （可以达到犇／犞犘 →１０
－５ ）。整理

（４）式，并忽略其中犇犎／犞犘和犇狊／犞犘小量值相关的二次方项，

可以得到被校电阻与霍尔电阻的比值：

犚犛
犚犎

＝１＋
（犇犎 ＋犇犛）

犞犘
（５）

　　由于霍尔电阻犚犎 是高准确度的量子化标准电阻值，因此

可以通过上式比值获得被校准电阻犚犛 的高准确度测量值。

图２　电位差计比较法

上述方法可以获得１０－８量级的测量重复性，但是该方法

通常只用于１：１ （即被校准电阻的名义阻值与量子化霍尔电

阻阻值非常接近）的电阻溯源比较试验，对于电阻计量传递中

经常用到的整十倍阻值 （如１００Ω或１０ｋΩ等）的标准电阻，

该方法难以保证其完成高准确度的计量溯源。为此，电学计量

测试领域的研究者提出许多方案解决霍尔电阻对任意阻值进行

比较量传的问题，其中包括哈蒙型电阻组合的方案［５］，以及约

瑟夫森电压结方案［６］等。其中约瑟夫森电压结的方式效果比较

好，它利用可调节的约瑟夫森电压标准代替上述方法中产生

犞犘 的电位差计测量电路，并实现约瑟夫森电压准确可知。首

先将约瑟夫森电压标准与霍尔电阻犚犎 两端相连接，通过调节

约瑟夫森电压使其非常接近犞犎 ，记录下此时的约瑟夫森电压

犞犘犑１（犞犘犑１ 与犞犎 之差为Δ犞犎 ，Δ犞犎 ≈０）。然后再将约瑟夫森

电压标准与被校电阻犚犛 两端相连接，调节约瑟夫森电压使其

非常接近犞犛 ，记录下此时的约瑟夫森电压犞犘犑２（犞犘犑２ 与犞犛 之

差为Δ犞犛 ，Δ犞犛 ≈０）。于是可以得到如下关系式：

犚犛
犚犎

＝
Δ犞犛＋犞犘犑２

Δ犞犎 ＋犞犘犑１
（６）

　　因为约瑟夫森电压可以在０～１０Ｖ之间调节，由此可以实

现利用霍尔电阻对非１：１同名义值电阻的高准确度测量，其

相对测量不确定度水平可以达到１０－８量级。

２２　低温电流比较仪法

如图３所示，两支参与比较的电阻分别为犚狆与犚狊，为了

避免经过被校准电阻的串联电流对量子霍尔电阻引入更大误

差，对参与比较的两支电阻分别建立独立的电流回路，而将它

们的电路分别引出，并且都缠绕在超导磁通干涉仪 （ＳＱＵＩＤ）

的导磁螺线管上。超导磁通干涉仪是低温电流比较仪的核心器

件，根据其工作原理，可以给出电流比较仪的平衡方程为：

犐狆犖狆－犐狊犖狊 ＝０ （７）

　　其中：犖狆，犖狊 分别为两个电路缠绕在超导磁通干涉仪中的

线圈匝数，而犐狆，犐狊分别为两个电路中的电流。通过 （７）式可

以看出，当两个电路的线圈安匝数相同的时候，电流比较仪处

于平衡位置，即超导磁通干涉仪的输出为零。如果超导磁通干

涉仪的输出不为零，则作为反馈信号放大后驱动改变可调电流
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源的输出，最终使电流比较仪中的电路满足 （７）式的平衡条

件，即犐狆／犐狊 ＝ 犖狊／犖狆 ，其控制准确度水平可以达到１０
－１２

量级。

图３　低温电流比较仪法

在达到上述平衡条件之后，还需要通过微调线圈匝数使两

支参与比较的电阻的电压完全相同：

犝 ＝犐狆犚狆 ＝犐狊犚狊 （８）

　　即指零仪Ｄ的读数近似为零，具体工作方式如图４所示。

经过上述两个调节过程的配合调节，如果最终使得 （７）式和

（８）式同时得到满足，则可以得到如下关系式：

犖狆／犚狆 ＝犖狊／犚狊 （９）

　　根据 （９）式，可以通过匝数比例，把量子霍尔电阻的量

值传递给被校准电阻，最终获得被校准电阻的阻值。

图４　低温电流比较仪工作过程示意图

３　国内外量子霍尔电阻的研究动向

我国在量子电阻基准领域的研究已经处于国际领先水平。

由中国计量科学研究院研制的低温电流比较仪的相对不确定度

达到１０－１０量级，其建立的量子化霍尔电阻基准的准确度水平

优于国外。根据最新报道得知，该院自主研制的单个量子化霍

尔器件，结束了我国电阻基准所用标准器件依赖国外进口的现

状。自主研制的单个量子霍尔器件能够取代国际计量局标准样

品，用于我国量子电阻国家基准系统，开展电阻量值传递、国

际比对等工作［７］。

目前国际上正在探索将新材料的量子化霍尔效应用于量子

电阻标准，有研究者发现石墨烯可以在３００Ｋ的温度下表现出

量子化霍尔电阻效应，这种材料有可能取代现在基于砷化镓－

铝砷化镓异质结材料的电阻标准设备。并且经过研究发现石墨

烯有可能在温和的条件下产生霍尔电阻效应，这可以大大降低

制作量子霍尔电阻器件的复杂度及其使用维护成本，那么量子

霍尔电阻的应用将更加广泛，甚至形成商用产品，各种不同的

实验室都可能使用该系统得到更为准确的电阻值［８］。

４　结束语

量子霍尔电阻是目前国际公认准确度最高的电阻标准。但

是由于其自身的量子化特性，只有与一系列量子化霍尔电阻固

定值相同的电阻才能完成直接的比较溯源。因此，开展量子霍

尔电阻与任意阻值电阻的比较和量传方法研究，对量子霍尔电

阻真正走向计量应用有决定性的重要意义。本文针对利用量子

霍尔电阻对被校准电阻进行比较溯源的方法进行了分类介绍，

通过对几种方法的比较可以发现：

１）在串联电路中采用电位差计电路直接比较的方法只能

解决量子霍尔电阻的同名电阻的计量问题，使量子霍尔电阻的

计量量传受到很大限制。

２）在以上串联电路基础之上，将约瑟夫森电压结代替电

位差计比较电路，可以解决量子霍尔电阻对非同名义值电阻进

行量传的问题，而且比较电路相对简单。但是该方法需要利用

约瑟夫森电压结，这对实验室的硬件设备条件与操作人员的技

能水平都提出更高的要求。

３）低温电流比较仪的方法对量子霍尔电阻与被校准电阻

分别建立回路。该方法虽然电路相对复杂，但是只要前期设计

合理，保持系统性能的稳定可靠，可以在相对紧凑的独立系统

中解决量子霍尔电阻对１Ω到１００ｋΩ电阻的高准确度量传问

题，而且可以有效避免量子霍尔电阻与被校准电阻在同一回路

中相互干扰的问题。

４）基于石墨烯技术的量子霍尔电阻标准的发展，会降低

量子霍尔电阻对低温环境的要求，使量子霍尔电阻的应用更具

有广泛性。
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