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摘　 要:量子霍尔效应为电学计量提供了最高电阻标准,近年来随着新材料的发现和新技术的进步,量子化霍尔电阻标准也正

在发生新的进展。 全面介绍了量子化霍尔电阻标准的发展过程,描述量子霍尔效应的发现及其理论和普适性,阐述基于砷化镓

和基于石墨烯的量子电阻器件以及量子电阻阵列的发展过程,分析新型石墨烯量子化霍尔电阻标准的优势及其发展现状,总结

直流电流比较仪电桥、低温电流比较仪电桥和常温低频电流比较仪电桥等 3 种电阻传递装置原理和优缺点,并展望量子化霍尔

电阻标准的发展方向。
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Abstract:Quantum
 

Hall
 

effect
 

provides
 

the
 

basis
 

for
 

primary
 

resistance
 

standard
 

in
 

electrical
 

metrology.
 

With
 

discovery
 

of
 

new
 

material
 

and
 

development
 

of
 

new
 

technology,
 

new
 

progress
 

is
 

seen
 

in
 

quantum
 

Hall
 

resistance
 

standard
 

(QHRS).
 

The
 

development
 

of
 

QHRS
 

is
 

reviewed,
 

starting
 

from
 

description
 

of
 

discovery
 

of
 

quantum
 

Hall
 

effect
 

and
 

its
 

theory
 

and
 

universality,
 

followed
 

by
 

introduction
 

of
 

GaAs-
based

 

and
 

graphene-based
 

quantum
 

Hall
 

devices
 

and
 

quantum
 

resistance
 

array,
 

advantages
 

of
 

the
 

new
 

graphene-based
 

QHRS
 

and
 

its
 

development
 

status
 

are
 

introduced,
 

different
 

types
 

of
 

resistance
 

bridges,
 

including
 

direct
 

current
 

comparator,
 

cryogenic
 

current
 

comparator
 

and
 

low
 

frequency
 

current
 

comparator,
 

are
 

summarized,
 

and
 

development
 

trend
 

of
 

QHRS
 

is
 

prospected.
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0　 引　 言

　 　 电阻标准在电学计量中十分重要,传统采用一组实

物电阻作为最高电阻标准,存在电阻量值缓慢变化且易

受环境影响等问题。 1980 年冯·克里青发现量子霍尔

效应(QHE)后,基于 QHE 开发的量子化霍尔电阻大幅提

升电阻标准的准确度,并解决传统实物电阻标准的稳定

性问题。 2004 年成功获得石墨烯,和传统的砷化镓材料

相比,石墨烯可以在高温区和低磁场环境下复现 QHE,
为新型量子化霍尔电阻标准提供了发展方向。

目前石墨烯材料和量子电阻器件的制备技术正在逐

渐成熟,石墨烯量子电阻器件正在进入实用化,基于石墨

烯的低成本、小型化新型量子化霍尔电阻标准发展迅速;
常用的量子电阻传递装置也由准确度稍差的室温直流电

流比较仪电桥和需液氦运行的低温电流比较仪电桥,正
在向室温下可运行的高准确度低频电流比较仪电桥

发展。
为全面总结量子霍尔效应和量子化霍尔电阻的发展

过程、现状并展望未来发展趋势,本文系统介绍量子霍尔

效应的发现和理论,并对量子化霍尔电阻器件、量子电阻

标准和电阻传递装置的发展进行综述。
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1　 量子霍尔效应的基本原理

1. 1　 霍尔效应

　 　 霍尔效应在 1879 年由美国物理学家埃德温·赫伯

特·霍尔发现,是指流过电流 I 的导体施加垂直磁场 B,导
体内流动的电荷受到洛伦兹力而偏向一边,在横向产生

电压(霍尔电压)VH 的现象,如图 1 所示,霍尔电压为:

VH = B
NSe

I = RHI (1)

式中:B 为所施加磁场的磁感应强度;NS 为导体表面电

子浓度;e 为基本电荷常数;I 为导体中流过的电流。 可

见霍尔电压 VH 与 I 和 B 成正比。 根据霍尔效应制成的

霍尔器件已在很多领域广泛应用。

图 1　 霍尔效应示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

Hall
 

effect

1. 2　 量子霍尔效应的发现

　 　 1980 年,德国物理学家冯·克里青在研究低温和强

磁场中的半导体特性时发现 QHE[1] 。 如图 2(a)所示,在
低温和强磁场环境中的高迁移率二维电子气(2DEG),其
横向霍尔电阻 RH 呈现一系列和自然常数 h / e2 相关的平

台,对应的纵向电阻 Rxx 则迅速降低为 0,如图 2( b) 所

示,此时 2DEG 处于无损耗状态。 量子化霍尔电阻平

台为:
RH = h / ie2 = RK / i　 i = 1,2,3,… (2)

式中:h 为普朗克常数;i 为正整数(称为填充系数);RK =
h / e2 为冯克里青常数。

QHE 提供了全新的方法来确定精细结构常数,在计

量领域可以用来作为电阻标准。 QHE 是当代物理学一

个重大发现,冯·克里青因此获得 1985 年的诺贝尔物理

学奖。
1. 3　 量子霍尔效应的理论

　 　 2DEG 置于低温和强磁场 B 中,忽略电子自旋和塞

曼能,自由电子的哈密顿量为[2] :

H = 1
2m

[P + eA] 2 (3)

式中:m 为电子有效质量;P 为动量算子;A 为矢量势,有
关系式 B= Δ×A。 解薛定谔方程,问题简化为简谐振子方

程,简谐振子的能量本征值也就是朗道能级为分立的,如
图 3(a)所示,表示如下:

图 2　 量子霍尔效应

Fig. 2　 Quantum
 

Hall
 

effect

En = ћω c n + 1
2( ) 　 n = 0,1,2,3,… (4)

式中:ωc = eB / m 为电子回转运动频率;ћ
 

=
 

h / 2π 为约化

普朗克常数;n 为整数。 电子回转运动量子化,相对于回

转运动中心方向,朗道能级(LL)高度简并,每个 LL 的电

子态密度为 eB / h,与磁通量子密度 NB = B / φ0 相等。 LL
中每个电子态占据的表面为 2πl2

B = 1 / NB( 其中磁长度

lB = ћ / eB ),对应一个磁通量子穿过的面积。 在量子霍

尔状态下引入填充系数 i=NS
 / NB,式(1)转换得到式(2)

的量子霍尔电阻平台值。 通过调整 B 或载流子浓度可以

改变填充系数。
在实际的 2DEG 中总存在杂质或无序,杂质对电子

的散射作用使得 LL 被展宽,以 En 为中心的窄能带称为

扩展态,在 LL 之间的部分称为局域态,如图 3( b)所示,
只有在扩展态才能承载电流。 改变填充系数 i,可以连续

调节费米能级 EF,当其位于对应于局域态的能量时,霍
尔电阻与磁场无关,出现霍尔平台。 同时,能隙阻止向扩

展态的激发,避免了能耗,因此 Rxx ~ 0。
1. 4　 量子霍尔效应的普适性

　 　 QHE 是普适的量子效应,量子化霍尔电阻与 h / e2 相

关联,与 2DEG 材料无关。 1981 年,劳克林提出了关于

QHE 的解释,表明 QHE 的普适性源于哈密顿量的规范

不变性[3] 。 巴蒂克提出量子化值的精确性是由于不存在

散射[4] 。 已经证明,霍尔电导拓扑不变[5-6] ,电子间相互

作用和引力场也不会对 QHE 产生影响[7-8] 。
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图 3　 2DEG 中朗道能级量子化

Fig. 3　 Quantization
 

of
 

Landau
 

levels
 

in
 

2DEG

在实验方面,通过对几只量子电阻的一致性进行测

试,证明 QHE 重复性可以达到 10-10 量级[9] ;通过将砷化

镓异质结的第 4 台阶与 Si-MOSFET 的第 2 台阶进行比

较[10] ,证明量子霍尔电阻与材料及朗道能级指数无关;
进一步地,针对不同类型、不同电特性、不同几何形状的

器件和不同的台阶进行测试,已经验证量子霍尔电阻与

材料、器件和台阶数无关[11-13] 。 在将石墨烯与砷化镓异

质结中的 QHE 进行比较中,发现量子化霍尔电阻一致性

达到 8. 6×10-11[14] 。

2　 量子化霍尔电阻器件

　 　 利用 QHE 复现高准确度电阻值,需要依赖半导体技

术制备量子化霍尔电阻器件,并获得高质量的二维电子

气。 经过多年的发展,基于 GaAs / AlGaAs 异质结的量子

化霍尔电阻器件制备技术已经成熟,基于新型石墨烯材

料的器件的制备技术也正在快速发展,同时计量专家也

在开发基于多个量子化霍尔棒串并联的阵列器件,以提

供多种电阻值来满足电阻计量需求。
2. 1　 基于砷化镓异质结的量子电阻器件

　 　 虽然 QHE 是在 Si-MOSFET 中被首次发现,但是由于

其复现 QHE 所需要的磁场更强( > 12. 5
 

T) 且温度更低

(0. 5
 

K),计量学家很快采用 GaAs / AlGaAs 异质结构制

备量子霍尔器件[15] 。 GaAs / AlGaAs 异质结构及在界面

处形成的 2DEG 如图 4 所示,采用分子束外延( MBE)或

金属有机物化学气相沉积( MOCVD)技术可以制备异质

结[16] ,并利用调制掺杂技术提高载流子迁移率。 采用光

刻和蚀刻等技术进行霍尔棒成形,典型几何形状如图 2
(a)所示,尺寸为 2. 5

 

mm×0. 5
 

mm,设置 3 对霍尔电极和

1 对电流电极(源极和漏极)。 量子电阻样品中电极的质

量十分重要,一方面,接触电阻会直接影响测量准确度,
甚至可能会造成样品无法进入量子化状态,另一方面,在
使用中样品会经历多个高低温循环,电极必须能够可靠

接触 2DEG。 电极常采用顺序蒸发 AuGeNi 合金和退火,

在量子霍尔工作区接触电阻在 10 ~ 50
 

mΩ 的范围[17] ,随
时间和温度循环保持稳定,能够实现电极与 2DEG 的良

好接触。 中国计量院用分子束外延生长砷化镓异质结构

制备量子化霍尔电阻器件,应用于中国电阻基准[18] 。

图 4　 GaAs / AlGaAs 异质结构

Fig. 4　 GaAs / AlGaAs
 

heterostructure

将砷化镓异质结量子电阻样品置于约 1. 5
 

K 的环境

温度,施加约 10
 

T 的磁场,采用约 70
 

μA 的测量电流,在
i= 2 平台样品的霍尔电阻不确定度可以达到 1×10-9。 在

经过大量试验后,已经总结出样品特性和表征的技术准

则[19] ,通过检查纵向电阻、电流变化特性和磁场变化特

性等来确认量子电阻是否充分量子化。
2. 2　 基于石墨烯的量子电阻器件

　 　 2004 年,科学家诺奥肖洛夫和盖姆从石墨中首次获

得石墨烯[20] ,他们因此获得 2010 年诺贝尔物理学奖。
石墨烯具有独特的优良性能,在多领域具有广泛的应用

前景[21] 。 石墨烯在室温下出现量子霍尔效应
 [22-23] ,吸引

了计量专家的关注。
石墨烯的碳原子按六边形晶格整齐排布,是纯正二

维(2D)结构,如图 5 所示,由于原子排列结构特殊,石墨

烯量子霍尔电阻台阶有 1 / 2 的偏移[24] ,其量子化霍尔电

阻的表达式为:

RH = ± h
4( i + 1 / 2)e2 　 i = 0,1,2,3,… (4)

图 5　 石墨烯结构和石墨烯量子霍尔电阻样品

Fig. 5　 Graphene
 

structure
 

and
 

graphene-based
 

quantum
 

Hall
 

resistance
 

sample

砷化镓异质结等传统 2DEG 材料的相邻朗道能级间

隔 ΔELL∝B,而石墨烯材料的相邻朗道能级间隔 ΔELL ∝

B
[25]

,因此如图 6 所示,与传统 2DGE 相比,石墨烯具有

更宽的第 2 个霍尔电阻平台,且其起始磁感应强度更低,
考虑到石墨烯复现 QHE 所需要的温度和磁场条件都得

到明显改善,因此基于石墨烯的量子电阻标准装置的制
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冷系统复杂程度可以大大降低,强磁体的体积可以显著

缩小,同时石墨烯的击穿电流也更高,能够加大测试电

流,从而提升电阻测试准确度,可见石墨烯是制备量子化

霍尔电阻器件的理想材料。

图 6　 石墨烯(实线)和传统 2DEG(虚线)中 QHE 的比较

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

QHE
 

in
 

graphene
 

(solid
 

lines)
 

and
 

conventional
 

2DEG
 

(dashed
 

lines)

为了开发计量级石墨烯量子电阻,各国专家尝试了

机械剥离、化学气相沉积( CVD)、碳化硅( SiC)外延生长

(EG)等不同方法并调节过程参数来制备石墨烯,以提高

石墨烯材料的产量和品质。
机械剥离法属于物理方法,所获得的石墨烯电学性

质较好,但是存在所获得的石墨烯尺寸小、生产效率较低

等问题。 利用机械剥离法获得的石墨烯材料( 15
 

μm ×
2

 

μm) 来制备量子电阻,可以达到 10-7 量级的不确定

度[26] ,由于样品尺寸较小,因此触点不稳定,测试电流较

小,性能无法进一步提升。 利用大面积(150
 

μm×30
 

μm)
机械剥离石墨烯材料制备的量子化霍尔电阻并采用

GaAs 作为基底,获得了 10-9 量级的不确定度[27] 。
CVD 法通过选择基底材料和调整生产过程参数来

制备大面积、均匀一致的石墨烯[28] ,但是其中的基底转

移环节可能会带来污染和造成石墨烯损坏,因此生成的

石墨烯要比机械剥离石墨烯的电性能要差[29] ,生产的石

墨烯存在横向线缺陷(皱纹和晶界)会造成量子霍尔电

阻无法充分量子化的问题[30] 。 研究发现,在 CVD 制备

工艺流程中增加铜箔预清洗环节,并在升温过程中调整

氩气流速,可以提升制备石墨烯的质量[31] 。 用 CVD 石

墨烯制备量子电阻,采用碳化硅作为基底,在磁感应强度

为 3. 5
 

T 和温度为 10
 

K 的实验环境, 测试电流为

0. 5
 

mA,不确定度可以达到 1×10-9
 

[32] 。
EG 法是在高真空或惰性气体环境下高温热解 SiC

直接生长石墨烯,由于无需基底转移这一环节,所制备的

石墨烯质量好,适合于开发量子电阻器件[33] 。 在利用

EG 石墨烯制备量子电阻进行的测试中,获得了与传统量

子电阻标准类似的测试结果[34] 。 由于 EG 石墨烯和基底

之间的界面层有电荷转移,其最大击穿电流密度远超传

统量子电阻[35] 。 但是 EG 石墨烯的生产机理复杂,所制

备石墨烯的品质与多项工艺参数相关,其生产工艺有待

进一步优化[36-37] 。
基于石墨烯的量子电阻适合于开发新型量子电阻标

准,实验证明石墨烯量子电阻标准和传统砷化镓量子电

阻标准的性能相当或更好[38-39] ,但目前石墨烯载流子浓

度调控、欧姆接触和器件的稳定性及一致性等关键问题

仍需进一步研究[40-41] 。
石墨烯原始材料的载流子浓度很高,为了使低磁场

环境中的石墨烯能够复现 QHE,需要对其载流子浓度进

行调控。 通过电晕放电离子产生静电势,可以调控 EG
石墨烯载流子浓度[42] ,但在调控过程中,当调控效果达

到要求时,需立即将量子电阻样品放入低温环境,以保持

调控效果,因此这种调控方法还有待改进。 另外一种常

用的方法是光化学调控载流子浓度,在 EG 石墨烯上旋

涂两层聚合物后照射紫外线[43] ,见图 7,目前这种调控方

法已经成功应用于量子电阻标准[32-44] 。 化学掺杂也被

用来控制载流子浓度[45] ,测试发现与传统砷化镓量子电

阻标准的性能相当,测试中经历长时间内多次热循环,载
流子浓度并未发生显著变化[46] 。

图 7　 石墨烯旋涂双层聚合物和载流子浓度光化学调控

Fig. 7　 Spinning
 

two
 

layers
 

of
 

polymers
 

above
 

graphene
 

and
 

carrier
 

density
 

control
 

by
 

photochemical
 

gating

和传统砷化镓量子电阻器件一样,电极的触点稳定

性和接触电阻是影响石墨烯量子电阻性能的一个重要因

素。 采用两级敷金属环节, 可以改进欧姆接触的性

能[47] 。 美国国家标准与技术研究院( NIST)在制作电极
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时,在 Pd / Au 触点上部分覆盖 Ti / Au,并利用石墨烯的曲

线边沿提高物理粘合度,降低接触电阻[48] 。 研究发现,
霍尔电阻管脚处的贯通双层石墨烯会带来干扰,从而造

成接触电阻的增大,在扩大金属触点并覆盖双层石墨烯

后,接触电阻降低至 40
 

Ω[49] 。 在理论方面,已经建立起

接触电阻的物理模型,基于此模型,金属电极材料、栅极

电压、掺杂浓度、金属与石墨烯原子距离等对接触电阻的

影响已经得以探讨[50] 。
实验发现,双层石墨烯覆盖率与载流子浓度呈近似

线性相关[51] ,因此在器件制备过程中,应采用非破坏的

方法对石墨烯材料进行表征,选择纯单层的区域进行器

件成形。 在大气环境中,石墨烯会受到大气中的分子污

染而造成电性能变化,因此需要对石墨烯样品进行表面

钝化处理。 可以在样品表面涂覆 PMMA[43] ,而 NIST 则

在样品表面涂覆非晶态氮化硼( a-BN) [52-53] ,以保证石墨

烯量子电阻样品的电性能能够长时间保持稳定。
2. 3　 量子化霍尔电阻阵列

　 　 砷化镓异质结样品中,在第 2 个和第 4 个平台上才

能观察到良好量子化,因此,单个量子霍尔器件可以提供

阻值为 RK / 2
 

≈
 

12. 9
 

kΩ 或 RK / 4≈6. 45
 

kΩ 的标准。 而

次级电阻标准范围是从毫欧到兆欧的十进制整数值电

阻,从单个量子化霍尔电阻的非整数电阻传递到整数电

阻存在量值传递链长、传递需要依赖液氦工作的低温电

流比较仪电桥等问题。 通过多个霍尔棒串并联组合形成

量子霍尔阵列标准(QHARS),可以拓展量子电阻标准的

阻值,满足计量应用需求。
在 1984 年,串并联霍尔棒来获得量子化霍尔电阻任

意分数值的思想就已经被提出[54] 。 继而,基于霍尔电阻

的串并联特性的深入研究,已经证明霍尔器件之间的冗

余连接可以消除连线电阻和接触电阻的影响[55] 。 利用

最少个数霍尔棒设计十进制阻值 QHARS 的方法促进了

阵列的实际实现[56] 。
由多个霍尔棒并联组成的低阻值量子电阻阵列的击

穿电流更大,因此可以提高信噪比,降低对传递电桥的要

求。 在基于砷化镓的 QHARS258 和 QHARS129 标准的

测试试验中,测量电流可以高达 2
 

mA[57] ,随后的文献中

提到 QHARS129 和 QHARS100 的 测 量 电 流 高 达

4
 

mA[58] ,这个量值的测量电流可以利用常规电桥进行

测量。
目前,量子化霍尔电阻阵列可以实现 100

 

Ω ~ 1
 

MΩ
的阻值范围。 阻值为 100

 

Ω 的霍尔电阻阵列由 145 个砷

化镓基霍尔棒制备获得[58] ,阻值为 1
 

MΩ 的霍尔电阻阵

列由 88 个霍尔棒制备获得[59] ,如图 8 所示。 中国计量

院用 29 个霍尔棒制备出阻值为 1
 

kΩ 的量子霍尔电阻阵

列,150 个霍尔棒制备出 100
 

Ω 的阵列[60-61] 。 经验证,采
用砷化镓研制的量子霍尔电阻阵列样品和测量系统的准

确度满足当前实际计量应用需求[62] 。

图 8　 量子霍尔电阻阵列器件(1
 

MΩ)及其电阻测量曲线

Fig. 8　 Quantum
 

Hall
 

resistance
 

array
 

device
 

(1
 

MΩ)
 

and
 

its
 

resistance
 

measurement
 

curve

用石墨烯制备量子化霍尔电阻阵列的尝试工作也已

开展[63-64] ,结果表明在外延石墨烯上大规模集成量子霍

尔器件是可行的。 NIST 报道了利用石墨烯开发量子霍

尔电阻阵列的最新进展[65] ,采用超导无交叉和多种联结

技术并对石墨烯触点进行特殊处理,与标称电阻值的一

致性达到 10-9 量级,值得关注。
霍尔阵列器件的制备面临着多项挑战。 首先,由于

阵列器件是由多个霍尔棒串并联构成,因此要求 2DEG
具有良好的一致性和量子平台足够宽,以确保在相同的

磁场下,所有霍尔棒都充分量子化。 为实现各层之间连

接的电隔离,电极触点和绝缘层的质量十分重要,制备过

程中出现的缺陷可能会造成器件无法正常工作。 目前,
由于缺少计量领域的大量试验研究基础,仍旧缺少一个

如何快速确定阵列标准工作状态良好的技术指南。

3　 量子化霍尔电阻标准

　 　 随着 QHE 理论的发展和量子化霍尔电阻器件制备

技术的进步,大量实验证明了 QHE 的普适性和良好的复

现性,国际计量局推荐自 1990 年 1 月 1 日起使用 QHE
作为电阻标准,自此 QHE 被正式用于计量学中。 一些国

家级重点实验室相继建立量子化霍尔电阻标准,量子电

阻标准不受外界环境干扰,具有高准确度、高稳定性和复

现性良好等优点。 应用之后比之前采用实物电阻标准的
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稳定性和复现准确度提高了 2 ~ 3 个数量级[66] 。 中国计

量院紧跟国际前沿技术,在 2003 年建成了量子化霍尔电

阻标准装置, 标准装置的综合不确定度达到 2. 4 ×
10-10

 

[67] ,达到国际领先水平。 采用量子基准和计算基准

可以解决航天电测领域的多项难题[68] 。 量子电阻标准

和量子电压标准在 2019 年 5 月 20 日正式启用的新国际

单位制 SI 中也发挥着重要的桥梁作用[69] 。
3. 1　 传统量子化霍尔电阻标准

　 　 传统量子化霍尔电阻标准采用 GaAs / AlGaAs 异质结

作为量子霍尔电阻样品,其复现 QHE 需要约 10
 

T 的高

磁场和 1. 5
 

K 的低温环境,标准装置由量子电阻样品、液
氦杜瓦、超导磁体和电阻传递电桥组成,图 9 给出了的示

意图中包括样品、杜瓦和超导磁体及控制柜等部分。 液

氦为样品和超导磁体提供低温环境,也为常用的低温电

流比较仪(CCC)电桥提供工作所需的低温。 这样的标准

装置,可以提供 10-9 量级的不确定度,但是必需液氦才

能运行,存在成本高、系统复杂等问题。

图 9　 传统量子霍尔电阻标准示意图

Fig. 9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

traditional
 

quantum
 

Hall
 

resistance
 

standard

解决上述问题的关键在于量子化霍尔电阻样品的制

备,德国联邦物理技术研究院( PTB)利用改变砷化镓异

质结中的间隔层来降低载流子浓度[70] ,降低复现 QHE
对磁场强度的要求。 加拿大国家研究委员会( NRC) 利

用所生产的砷化镓量子电阻样品,将 8
 

T 的磁体置于4He
的杜瓦中,配合直流电流比较仪(DCC)电桥,降低了标准

装置的复杂程度[71] 。

3. 2　 免液氦量子化霍尔电阻标准

　 　 石墨烯能够在更高温度和更低磁场的环境复现

QHE,石墨烯为开发简单实用、成本更低的量子电阻标准

带来了全新的方向。 随着石墨烯制备和制冷技术的发

展,近年来各国专家努力开发小型化免液氦量子霍尔电

阻标准,并已经取得了较大的进展。 基于石墨烯的免液

氦量子化霍尔电阻标准示意图如图 10 所示,采用制冷机

提供石墨烯复现 QHE 所需的低温,提供强磁场的超导磁

体体积也大幅缩小。

图 10　 基于石墨烯的免液氦量子霍尔电阻标准示意图

Fig. 10　 Schematic
 

diagram
 

of
 

graphene-based
 

cryo-free
 

quantum
 

Hall
 

resistance
 

standard

4　 电阻传递装置

　 　 QHE 精确复现的电阻是非整数值,而利用量子化霍

尔电阻基准校准的是阻值为十进制数值的实物电阻标

准,为使实物电阻标准准确溯源至精确的量子霍尔电阻

值,需要高准确度的电阻传递装置。 经过多年的开发,计
量专家设计了不同的电流比较仪式电阻传递电桥,电阻

电桥正在向着准确度高、实用性强的方向发展,在量子化

霍尔电阻的测量中发挥着重要作用。
4. 1　 DCC 电桥

　 　 1964 年,库斯特首次提出并实现 DCC 电桥[74-75] ,其
原理如图 11 所示,被比较的两只电阻分别置于主、从电

流源回路中,从电流源跟踪主电流源,二者保持不变或同

步变化,从而可以消除电流源稳定性对测量结果的影响。
将原、副边线圈及检测线圈绕于一个高磁导率环形磁芯

上,通过施加磁调制信号利用反馈回路调整从动电流源

来获得磁通平衡即有 IPNP = IS
 NS,同时调整绕组的匝数

比使得电压平衡即有 IPRP
 = ISRS,当磁通平衡和电压平

衡同时满足时,可得到 RS =RPNS / NP ,从而完成两只电阻

阻值的比较。
DCC 电桥具有操作和维护简单等优点,目前商业化

的量子化霍尔电阻标准测量装置大多采用此方法,标称

可以达到 10-8 量级的不确定度,但这种方法受到磁调制

噪声的限制,漏磁通是影响测量准确度的主要原因[76] 。
4. 2　 CCC 电桥

　 　 1972
 

年哈维提出了 CCC 电桥的概念[77] ,解决 DCC
电桥存在的漏磁通问题。 CCC 电桥的基本原理如图 12
所示,两个绕组线圈置于处于超导态的屏蔽结构内,利用

迈斯纳效应彻底消除磁泄漏,使用超导量子干涉器件

(SQUID)检测两个绕组的磁通平衡,并进行反馈控制从
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图 11　 DCC 电桥原理

Fig. 11　 Schematic
 

diagram
 

of
 

DCC
 

bridge

电流源,利用同时满足的电压平衡和磁通平衡,可以实现

两只电阻的阻值比较。 其中的超导屏蔽及其内部绕组线

圈和 SQUID 都处于液氦制冷的 4. 2
 

K 低温环境。

图 12　 CCC 电桥原理

Fig. 12　 Schematic
 

diagram
 

of
 

CCC
 

bridge

CCC 电桥具有高准确度和高灵敏度等优点,其测量

不确定度可以达到 10-9 量级。 但是它对恒温实验室的

电磁环境要求比较高,受干扰容易失锁,需要使用液氦,
运行成本高,调试和应用比较复杂,在 20 世纪 90 年代中

后期才开始在一些计量实验室进入实用阶段,目前在高

精度量子化霍尔电阻测量中,大多采用 CCC[78-80] ,CCC
电桥的数字化已经实现[81-82] 。
4. 3　 低频电流比较仪(LFCC)电桥

　 　 如前所述,DCC 电桥的灵敏度低,CCC 电桥灵敏度

高但是需要液氦条件,为解决这两种电桥的问题,1991
年出现了可以在室温运行的 LFCC 电桥[83-85] 。 其原理如

图 13 所示,绕组 NP 和 NS 绕制在高磁导率磁芯上,检测

绕组 Nd 检测磁平衡,外部进行电磁屏蔽。 可调电容 Cr

调谐检测绕组的谐振频率,调谐电路两端的电压反馈控

制从电流源。 利用辅助绕组 Nφ 和 Nq 完成锁相和正交调

节来平衡电桥。
LFCC 电桥利用屏蔽结构克服磁通泄漏,通过谐振技

术发挥相敏检波的优势、提高磁通平衡的检测灵敏度。
相比于直流测量,LFCC 电桥在 1 / f 噪声抑制、热电势消

除、灵敏度提升等方面优势明显。 BIPM 的 QHR 量传就

是采用的这种 LFCC 电桥,代表着新一代电阻传递电桥

的发展方向[86] 。

图 13　 LFCC 电桥原理

Fig. 13　 Schematic
 

diagram
 

of
 

LFCC
 

bridge

5　 展　 望

　 　 QHE 具有普适性和良好的复现性,其理论发展已经

比较完备,多年来为电学计量提供了最高电阻标准。 近

年来石墨烯材料和器件制备技术逐渐成熟,基于石墨烯

的新型量子电阻标准装置成为研究热点并得到迅速发

展,因其具有成本低、操作简单等优点,被认为是新一代

量子电阻标准,将促进电阻计量扁平化发展。 量子化霍

尔电阻阵列可以拓展量子电阻标准的阻值,提供整数阻

值的量子化霍尔电阻,是量子霍尔电阻标准装置的重要

发展方向。 低频电流比较仪电桥可以在室温环境下运

行,完成电阻值的高精度传递,代表着量子化霍尔电阻传

递装置的发展方向。
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