
量子霍尔效应 
 

王韩腾，李欣蔚，张子豪 

（北京大学物理学院 2013 年 6 月 4 日） 

 

摘要：量子霍尔效应的发现是新兴低维凝聚态物理发展中的一件大事，分数量子

霍尔效应的发现更是开创了一个研究多体现象的新时代，并将影响到物理学的很

多分支。这个领域两次被授予诺贝尔物理学奖，引起了人们很大的兴趣。文章介

绍了霍尔效应的发展历程，主要包括 1897 年霍尔效应、1980 年冯·克利青发现

整数量子霍尔效应、1982 年崔琦等发现的分数量子霍尔效应以及最近才由薛其

坤带领团队所完成的反常量子霍尔效应。本文最后讨论量子霍尔效应在实际中的

应用。	  
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一、 经典霍尔效应 

	   	   	   	   1879 年，霍尔在研究载流导体在磁场中的受力性质时发现：在均匀磁场 B

中放入一块板状金属导体，当电流垂直于磁场 B 方向流过导体时，在垂直于电

流和磁场的方向导体两侧会产生一个横向电场。这种现象便是经典霍尔效应。	  

	   	   	   	  在电子发现之前，人们不能认识到霍尔效应现象产生的本质，直到 19世纪

末电子的发现以及对电子研究的不断深入，使霍尔效应的理论研究不断取得突破

性的成果。由于霍尔效应的大小直接与样品中的载流子浓度相关，故在凝聚态物

理领域获得了广泛的应用，成为金属和半导体物理中一个重要的研究手段。	  

	   	   	   	  现在我们考虑用最经典的 Drude 的自由电子气模型来分析霍尔效应（原理图

见图 1），在电场 E与磁场 B同时存在的情形下，单电子准经典动力学方程为	  
dp
dt

= −e E + v × B( )− p
τ
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   (1.1)	  

考虑稳态情况
dp
dt

= 0，电流密度 J = −env，则(1.1)式写为分量形式	  



	  
图 1：霍尔效应示意图	  
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σ 0Ey = −ω cτ Jx + Jy
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	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   (1.2)	  

	  其中ω c =
eB
m

称为回旋频率，σ 0 =
ne2

mτ
为未加磁场下的电导率。	  

	   	   	   	  当 y方向没有电流时，y方向会有稳定的电场 出现，由(1.2)立即得到	  

Ey = − B
ne
Jx 	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   (1.3)	  

	   	   	   	   可理解为与电子所受洛伦兹力相平衡的电场。	  

	   	   	   	  由此定义霍尔系数	  

RH =
Ey

JxB
= − 1

ne
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   (1.4)	  

	   	   	   	  霍尔系数仅依赖于自由电子气的电子密度，与金属的其他参数无关。这是一

个非常简单的结果，提供了对自由电子气体模型正确性最直接的检验方式。	  

	  

一些金属元素室温下的霍尔系数 [1]	  

元素	   Z RH/(10-10m3 C-1) -1/RHne 

Li	   1	   -‐1.7	   0.8	  

Na	   1	   -‐2.5	   1.0	  

K	   1	   -‐4.2	   1.1	  

Cu	   1	   -‐0.55	   1.3	  

Ag	   1	   -‐0.84	   1.3	  

Au	   1	   -‐0.72	   1.5	  

Ey

Ey



Be	   2	   +2.44	   -‐0.10	  

Zn	   2	   +0.33	   -‐1.4	  

Cd	   2	   +0.60	   -‐1.1	  

Al	   3	   -‐3.0	   0.1	  

	  

关于上述数据的两点讨论：	  

（1） 从电子气体理论上，有结果-1/RHne 应该为 1。从表中可以看出，对一价

碱金属符合的很好，对一价贵金属就符合较差。而对于一些二、三价金属

就连符号都预言地是相反的，仿佛此时的载流子是带正电的，这是自由电

子气体模型所无法解释的。	  

派尔斯（1928 年）曾对这种符号反常现象进行了解释。这种不能采用自

由电子气解释并会给出正号的载流子，后来海森堡称之为“空穴”，利用

能带理论能够给出很自然的解释。	  

（2） 横向磁阻表示在与电流方向垂直的外磁场作用下，在电流方向电阻的变化，

此处即电阻率 的变化。对于稳态情形（即 y 方向没有电流），

由(1.2)给出 ，意味着自由电子气横向磁阻为零。但对于金属的

测量表明，实际上往往不为零，有时甚至相当大。	  

	   	   	   	  虽然自由电子气模型在以上两方面无法给出准确的实验结果，但是对下面讨

论 1980年发现的整数量子霍尔效应却是相当不错的。为了接下来讨论整数量子

霍尔效应的方便，我们需要由(1.2)引入电导率张量 （称为静态磁致电导率张

量）：	  
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	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   (1.5)	  

其中σ xx ，σ xy分别称为电导率张量的纵向分量和横向分量。 

求电导率张量的逆矩阵自然地就得到电阻率张量的各个分量。一般性在实

验中，如果使用的是霍尔电压法，则可以精确地测量 ρxx 和 ρxy，而使用霍尔电流

法则直接得到σ xx 和σ xy的值。 

 

ρ(B) = Ex Jx

Jx =σ 0Ex

σ ij



二、 量子霍尔效应 

1. 整数量子霍尔效应（IQHE） 

1980 年德国物理学家冯·克利青（K. von Klitzing）等多次研究在处于极低

温度 1.5K 和强磁场 18T 的作用下，硅的金属-氧化物-半导体场效应晶体管

（MOSFET），在二维体系的霍尔效应实验中，发现了一个与经典霍尔效应完全

不同的现象（实验结果见图 2）： 

（1） 当门电压（用于控制样品的载流子浓度）到某一定值，在电流方

向上的电压 Vx毫无争议地趋于零，仿佛有效电导 是无穷大。 

（2） 在门电压具有相同间隔的位置附近出现一系列霍尔电压平台；在

这些平台处，霍尔电阻率 =VH/Ix（即 的倒数）都精确地等

于（25813/整数）欧姆，其中 25813是以欧姆给出的 h/e2的值。	  

	  

    图 2：首次 IQHE 测量结果。其中磁场（180T）由纸面向外，温度为 1.5K。在源极与漏极之

间有一个 1μA 的稳恒电流，电压 Vpp与 VH均作为门电压 Vg的函数画出其变化曲线，Vg与费米

能级成比例。引自 K. von Klitzing, G.Dorda, and M. Pepper[3]	  

	  

令人惊讶的是平台值折算成 后，与 （ ）的相对误差在

σ eff

ρyx σ yx

ρyx h (νe2 )  ν = 1,2,3



首次实验中即小于 10-‐5。目前，平台平整度已达到 10-‐8，绝对值的精度已达到

10-‐7。实验还表明，与材料体系是 Si MOSFET 还是 GaAs-AlGaAs 异构体结构，

载流子是电子还是空穴，以及样品的几何等无关，上述结果是一种普适现象。由

于其精确性、稳定性和可复现性，量子霍尔电阻 已被正式定为电阻的计

量标准。	  

为了解释霍尔效应中霍尔电导σ xy的精确量子化效应，下面介绍 Laughlin 的

规范理论（1981 年）[4]：	  

考虑如图 3 所示的二维圆筒。圆筒的周长（x 方向）为 L，外加磁场 B处处

垂直于圆筒的表面。假设圆筒的中心由于电流而产生了额外的磁通量Φ，那么一

个电子的等效哈密顿量中的磁矢势就由两部分构成：B引起的 A、磁通Φ引起的

Ag。 

 

    图 3：左图：环状的金属带，沿电流方向称为 x 轴，金属带宽度方向 y 轴。右图：态密度随

能量的分布；右上是没有杂质的朗道能级，右下虚线为费米能。引自 R. B. Laughlin[4] 

 

不难看出： 

                                                (2.1) 

那么体系中沿着 x 方向的电流 I 可以表示成（注：以下推导使用高斯制） 

                                           (2.2) 

其中 U是体系的能量。	  

实际上，我们可以通过规范变换	  

	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   A→ A+∇f 	  ，                   (2.3)	  

将哈密顿量中的 Ag消去，不过这时波函数要进行如下变换： 

h (νe2 )

Ag =Φ / L

I = c ∂U
∂Φ

= c
L
∂U
∂Ag

f = −Agx



	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	                 (2.4)	  

为了使存在 Ag与否不改变物理问题，这时波函数需要满足周期性边界条件： 

	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	                       (2.5)	  

那么由(2.4)及(2.5)得到：	  

	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   (2.6)	  

即要求	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  

	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   (2.7)	  

其中，n为整数 是磁通量子	  

一般地，当磁通量 的大小不满足量子化条件(2.7)时，存在 Ag 与不存在

Ag 的情形是不等价的，这时电子状态是受到磁通量 的影响。下面我们具体来

看看电子状态是如何受磁通量 变化的影响。考虑如下形式单电子哈密顿量	  

H = 1
2m

p + e
c
A⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟
2

+ eE0y 	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   (2.8)	  

其中 E0表示 y方向的电场强度。取朗道规范 A = −yBex ，则哈密顿量化为	  

H = 1
2m

p̂x −
e
c
By⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟
2

+ p̂y
2⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ + eE0y 	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   (2.9)	  

可以证明，上面哈密顿量的本证波函数具有如下形式：	  

ψ k ,n (x, y) = e
ikxϕn (y) 	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   (2.10)	  

将(2.10)代入定态薛定谔方程	  

Hψ k ,n = Ek ,nψ k ,n 	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   (2.11)	  

由于哈密顿量不显含坐标 x，所以有	  

 

1
2m

k − e
c
By⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟
2

+ p̂y
2⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ + eE0y

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪
ϕn (y) = Ek ,nϕn (y) 	   	   	   	   	   	   (2.12)	  

经过恒等变形	  
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ϕn (y) = Ek,nϕn (y) (2.13)	  

其中

 
y0 =

1
ω c

− k
m

− cE0
B

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ ，ω c = eB /mc 	  

ψ (x, y)→ψ (x, y)exp(−ieAgx / c)

ψ (x, y) =ψ (x + L, y)

 exp(ieAgL / c) = exp[2π i(Φ /φ0 )]= 1

Φ = nφ0

 φ0 = c / e

Φ

Φ

Φ



不难看出(2.13)是谐振子的定态薛定谔方程（差了一个平移项），故其本征

能量Ek ,n与本征波函数可以直接写出	  

Ek,n = n + 1
2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ ω c + eE0y0 +

1
2
m cE0

B
⎛
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	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   (2.14)	  

ψ k,n (x, y) = e
ikxϕn (y − y0 ) 	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   (2.15)	  

从(2.14)可以看出，外加电场E0的作用仅仅是将朗道能级 n + 1
2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ ω c 产生了

大小为 eE0y0 +
1
2
m cE0

B
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
2

的平移，对朗道能级的结构特征没有影响。	  

本征波函数(2.15)通过其中心坐标 y0受磁矢势增量ΔAg = ΔΦ / L的影响，即	  

y0 → y0 − ΔAg / B 	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   (2.16)	  

由(2.14)可知，本征能量的变化与ΔAg成比例，将(2.2)化为改变量形式	  

I = c ΔU
ΔΦ 	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   (2.17)	  

考虑费米能级位于能隙中的情形，当磁通量 绝热地变化磁通量子

时（即ΔΦ = φ0 ），由于规范不变性，体系回到原来状态，总的效果是

有ν个电子由体系的一端（y=0）移动到体系的另一端（y=Ly）。因此能量变化为	  

ΔU =νeVH 	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   (2.18)	  

其中VH 是圆筒两边缘沿 y方向电压，即霍尔电压	  

由(2.17)及(2.18)马上得到：	  

I = ν e
2

h
VH 	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   (2.19)	  

马上我们就得到霍尔电导	  

σ xy = ν
e2

h 	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
(2.20)	  

至此，我们很愉快地给出了在霍尔平台上的霍尔电导的结果。但是 Laughlin

的规范理论，对于整数ν应该等于什么并没有给出证明，而只是简单地假定整数

ν是费米能级以下的能级数目，即有ν个朗道能级被电子填充。	  

以上我们在解释整数霍尔效应时都是用的单电子模型，即既忽略了电子-‐电

子相互作用，由忽略了电子-‐晶格相互作用，仅仅考虑了在强磁强 B 和霍尔电压

Φ

 φ0 = c / e



VH 产生的效应。这种忽略可以简单并且很好的解释整数量子霍尔效应，然而却

无法从理论上预言接下来的新结果：分数量子霍尔效应（FQHE）	  

	  

2. 分数量子霍尔效应（FQHE） 

虽然发现整数量子霍尔效应给我们带来了崭新的物理内容，但是理解它所需

的理论工作却在当时以及具备。与此对照，1982 年，崔琦等人发现的分数量子

霍尔效应，在理论上提出了全新的问题。目前，人们已经知道，分数量子霍尔基

态是具有很强相关的二维电子液体。近年，凝聚态物理中许多重大的发现都与这

类二维强相关电子体系有着密切的联系。 

分数量子霍尔效应是多体问题中相当成功地进行了理论解释的，但是在实际

应用中，分数量子霍尔效应还没有特别重要的应用。 

下面介绍分数霍尔效应的发现实验。 

1982 年，美籍华人物理学家崔琦以及施特默进一步研究量子霍尔效应（实

验结果见图 4），他们在更低的温度、更强的磁场的条件下，在更纯净的样品

GaAs-AlGaAs 异质结界面上建立一个量子阱，限制电子成为二维电子气。当温

度降至 0.1K、磁场增加 20T 时，观测到霍尔电阻平台具有更精细的台阶结构。

这些平台对应的不是原来量子霍尔效应的整数值，而是分数值，因而称为分数量

子霍尔效应。 

 

 

 

图 4：图为 GaAs-AlGaAs 样品的分

数量子霍尔实验，ρxy 和 ρxx 随磁场 B

的 变 化 。 样 品 载 流 子 浓 度

n=1.23×1011/cm2，控制电流 I=1μA，

朗道能级填充因子ν = nh / eB   

引自：D. C. Tsui[6]
	  

 

 

 



我们具体来看下崔琦等人的实验结果： 

当填充因子ν >1时，随着磁场 B 的增加，费米能级通过朗道能级能隙中的

局域态，在 i=4，3，2 和 1 处出现整数量子霍尔效应。当ν <1（称为极端量子极

限），温度等于 4.15K 时， ρxy 和 ρxx对磁场的依存关系都呈线性，与自由电子模

型所预言的结果相一致。随着温度的降低，在ν =1/ 3附近，偏离自由电子的行

为变得越来越明显。当温度 T=0.48K 时，这种偏离在 ρxx − B曲线上发展成为明

显的极小。在相应的 ρxy − B曲线上出现量子数为1/ 3的霍尔平台，即 ρxy = 3h / e
2。

另外，在 T=0.48K 时，在ν = 2 / 3附近有一个很弱的结构。 

    崔琦等人的发现触发了大量独创性的实验研究工作。迄今为止，已报道了大

量的使用具有更高迁移率的样品，在更低温度和更强磁场条件下进行的实验，以

至人们发现了各种不同的分数填充因子ν的霍尔效应。 

    关于分数量子霍尔效应，Laughlin 也提出了自己的理论，其核心内容是

Laughlin 波函数，它描述的体系是强关联量子液体。鉴于这个理论的复杂性，就

不在本文中详细的介绍，只是简单地指出这是一个对ν = 1/m（m 为奇数）的非

常成功的解释。因为这项工作使得 Laughlin 同崔琦、Stormer 共同分享了 1998

年的诺贝尔物理学奖。 

 

三、 反常霍尔效应 

1. 反常霍尔效应 

在铁磁性的金属材料样品中，横向电阻率 ρxy除了包含和磁感应强度 B 有关

的一项之外，还有一项是和样品的磁化强度 M 大小有关的反常项，当样品达到

饱和磁化强度 Ms时，它就变成了常数。实验测得的 ρxy和 B 的关系曲线下页如

图 5 所示：	  

可以看出，先随 ρxy迅速线性增加，经过一个拐点达到饱和之后线性缓慢增

加。显然，这一现象不能用磁场的洛伦兹力来解释。因而，通常人们称这种现象

为反常霍尔效应。根据经验公式： 

ρxy = R0B + 4πRsM 	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   (3.1)	  

其中Rs称为反常霍尔系数，通常它大于常规霍尔系数R0至少一个量级以上，

且强烈依赖于温度。在铁磁性金属中，即使没有外加磁场B，也会出现霍尔电压。 
	  



 

图 5：反常霍尔效应 ρxy 和 B 的关系曲线	  

对于反常霍尔效应有很多种理论解释，目前最为通行的是从自旋-轨道耦合

的角度来解释这一现象。1954年，Karplus 和 Luttinger 从理论上研究了自旋-轨

道耦合作用对自旋极化巡游电子的输运影响，并提出了反常霍尔效应的内禀机制。 

在哈密顿量中加入一项来表示电子在磁化介质中的轨道-自旋耦合： 

Hsplit = hm̂ ⋅s 	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   (3.2) 

在理想晶体中，按照布洛赫波定律，波函数： 

ψ n (k, r) = eik⋅r un k, r( ) 	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   (3.3) 

其中 n 是能带指标，k 是波矢，r 是空间坐标。晶体中载流子在外加电磁

场中的准经典运动可以用布洛赫波函数组成的波包来表示，由理论推导可以得到： 

	    
r = 1

∂εn
∂k

− k ×Ω 	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   (3.4)	  

 
k = − e


E + r × B( ) 	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   (3.5)	  

其中Ωn为贝里曲率： 

Ωn = − Im ∇kun × ∇kun 	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   (3.6)	  

可以看出运动方程右边的第二项就是前面提到的反常速度，它和B无关，方

向垂直于E 。正是这个反常速度给出反常霍尔效应的内禀根据。利用波尔兹曼

输运理论，积分整个布里渊区内所有占据能带的贝里曲率： 

Ωz (k) = fnΩn
z (k)∑ 	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   (3.7)	  



从而给出晶体的反常霍尔电导率： 

 
σ xy = − e

2


d 3k
(2π )3

Ωz (k)
BZ∫ 	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   (3.8)	  

实验测量结果与理论预言符合得非常好，这说明了反常霍尔效应内禀机制的

存在，即外在机制在反常霍尔效应中不占主导地位。 

 

2. 量子反常霍尔效应 

    有经典的反常霍尔效应，就会有量子版本的反常霍尔效应。量子反常霍尔效

应与量子霍尔效应最大的区别就是前者不需要外磁场。理论上对量子反常霍尔效

应早有预言，但由于所需要的材料必须是具有铁磁性的拓扑绝缘体，实现起来难

度非常大。 

2013年，我国的薛其坤教授带领他的研究团队成功的制备出了量子反常霍尔

体系。他们通过在(Bi,Sb)2Te3薄膜中掺入铬的方法获得具有铁磁性的拓扑绝缘体，

并在没有外加磁场的情况下观察到了霍尔电阻的存在，并达到了理论预测值h/e2。

有关结果发表在了Science杂志上。 

 

四、 应用 

1. 精细结构常数的测定 

	   	   	   	  精细结构常数α是最重要的基本物理常数之一，表征带电粒子与电磁场的相

互作用，精确测定精细结构常数具有重要意义。 

（1） 精细结构常数的概念 

1913年，玻尔发表了关于原子结构的氢原子理论。1915年，索莫菲考虑到

电子绕核高速运动时相对论效应的影响，提出了椭圆轨道理论，该理论将玻尔理

论进一步向前推广。在索莫菲理论中，氢原子的能量可表示成	  

𝐸! = −
2𝜋!𝑚𝑒!

4𝜋𝜀! !𝑛!ℎ! −
𝑅ℎ𝑐𝛼!

𝑛!
𝑛
𝑛!

−
3
4 +⋯                                         (4.1)	  

	   	   	   	  其中𝛼为常数，且	  

𝛼 =
2𝜋𝑒!

4𝜋𝜀!ℎ𝑐
≈

1
137                                                                                               (4.2)	  

	   	   	   	  其中𝑒是基本电荷，𝜀!是真空电容率，𝑐是光速 



（2） 几种测定精细结构常数的方法 

a) 利用兰姆位移测𝛼的值 

∆𝑉兰 =
𝑅𝐶𝛼!

3𝜋 ln
𝑘!
𝑘 − ln 2+

11
24 −

1
5+

1
2                                         (4.3)	  

	   	   	   	   	   	   	   	  其中ln !!
!
= 7.6876，得𝛼!! = 137.0388	  

b) 利用电子的反常磁矩测𝛼的值 

𝛼! = 𝐴
𝛼
𝜋 + 𝐵

𝛼
𝜋

!
+ 𝐶

𝛼
𝜋

!
+⋯                                                         (4.4)	  

	   	   	   	  其中𝐴 = 0.5，𝐵 = −0.3284784458，𝐶 = 1.184± 0.007，𝛼!! = 137.036007 

c) 利用测定氢的超精细结构分裂测𝛼的值 

∆𝑉! =
16
3 𝑟𝑅𝐶𝛼!

𝜇!

𝜇!!
                                                                                                      (4.5)	  

𝛼!! = 137.03597                                                                                                            (4.6)	  

d) 利用测定2𝑒/ℎ的值测𝛼的值 
	   	   	   	   	   	   	   	  按照约瑟夫森效应	  

𝑉 =
2𝑒𝑈
ℎ                                                                                                                               (4.7)	  

	   	   	   	   	   	   	   	  可得2𝑒/ℎ，理论上给出2𝑒/ℎ与𝛼的关系为	  

𝛼!! =
𝜇!! /𝜇! (2𝑒/ℎ)𝐶

4𝑅!"𝑟!!

!
!
= 137.0359                                                                (4.8)	  

（3） 量子霍尔效应测定精细结构常数 

精细结构常数	  

𝛼 =
𝑒!

ℎ
𝜇!𝑐
2                                                                                                                           (4.9)	  

量子霍尔效应中，霍尔电阻	  

𝑅! =
ℎ
𝑒!𝑖 =

𝜇!𝑐
2𝛼 , 𝑖 = 1,2,3,…                                                                           (4.10)	  

在 SI 单位中，𝜇! = 4𝜋×10!!𝑁/𝐴!，𝑐 = 2.99792458𝑚/𝑠是精确值，故可以

通过测量霍尔电阻𝑅!的方法测定𝛼。	  

这一方法最早由 K.	  v.	  Klitzing于 1980年在其发表的论文《New	  Method	   for	  

High-‐Accuracy	  Determination	  of	  the	  Fine-‐Structure	  Constant	  Based	  on	  Quantized	  

Hall	  Resistance》中提出，具有精确性、稳定性和可重复性的优点。	  

测量电路如下页图 6 所示，由一个电池𝑈!、一个标准电阻𝑅!、量子霍尔电

阻𝑅!和一个限流电阻组成𝑅!组成，DVM 为数字电压表。𝛼的值可直接从标准电



阻和ℎ/𝑒!电阻两端电压降的比率确定。	  

	  

在 1981年 6月的第二届精密测量

和基本常数国际会议上，有三个不同的

研究组发表了用量子霍尔电阻得到的

精细结构常数，他们的初步结果是：	  

	  

𝛼!! = 137.03651± 0.000049    （美国）	  

𝛼!! = 137.03589± 0.00012    （日本）	  

𝛼!! = 137.03582± 0.00018    （西德）	  

目前实验中用量子霍尔效应法测得的𝛼的相对标准不确定度已达24×10!!	  

 

2. 建立电阻的自然基准 

（1） 电阻基准的改进 

	   	   	   	   1893 年国际度量衡局规定用实物来复现的国际单位，规定在0℃时长为

106.3cm、质量为 14.4521g 的水银柱的电阻为一国际欧姆。用这种方法定义的

电阻单位在复现和使用上均较方便，但是其准确度不易进一步提高。主要是由于

做成横截面十分均匀的水银柱，技术上有很大困难，另外，水银柱随着温度等外

界环境条件的波动而发生的变化也较大。后来由于绝对测量电学单位技术的进步，

开始复现出较准确的绝对欧姆，并在 1948年国际计量大会上正式决定停止使用

国际欧姆而改用绝对欧姆。	  

	   	   	   	   50年代以前，绝对欧姆都是通过计算自感的方法复现的。其准确度约为10!!

量级。60 年代以后，发展了计算电容的方法来测定绝对电阻，准确度提高了两

个数量级，达到10!!左右。	  

	   	   	   	  以上复现电阻单位的方法虽然其精度不断提高，但都是基于经典物理，其中

心部件加工复杂，很难制造。因此，有必要建立欧姆的新的实用基准，新的实用

基准应具有更好的长期稳定性和精确的可复现性。	  

（2） 自然基准 

	   	   	   	  自然基准是反映物质运动自然规律的基本物理常数导出的单位基准。20 世

纪 60年代以前，用绝对测定方法复现的电磁单位的量值用实物基准来保存。绝

图 6：量子霍尔效应测量精细结构常数	  



对测定的不确定度只能达到10!!~10!!量级。实物基准的年变化约为10!!~10!!

量级。这种状况不能满足科学研究和生产的要求。60 年代以来发展起来的自然

基准为电学基准开创了新的局面。自然基准所复现的量值不受时间、地点、材料、

样品尺寸、温度等各种因素的影响，具有很高的复现性和稳定性。 

（3） 电阻自然基准 

电阻自然基准建立在量子霍尔效应的基础上。量子霍尔效应中的霍尔电阻	  

𝑅! =
ℎ
𝑒!𝑖 =

𝑅!
𝑖 , 𝑖 = 1,2,3,…                                                                       (4.11)	  

𝑅!的数值仅决定于𝑅! = ℎ/𝑒!这个自然常数和整数𝑖，因此量子化的霍尔电阻

为我们提供了一种电阻的自然基准。	  

1990年 1月 1日，由国际度量衡委员会（CIPM）推荐的欧姆的自然基准开

始生效，约定	  

𝑅! = 25812.807Ω                                                                                                  (4.12)	  

具有极高的精确度。	  

 

3. 在质量单位定义中的应用 

当前在 7个基本 SI单位中，大

都已实现新的定义，但质量单位是

较难由基本物理常数或基本原子属

性定义的，而质量单位的实物基准

—保存在国际计量局的质量原器每

年都在以较大的量级变化，因此质

量单位用物理常数定义是国际计量

界当前的重点研究项目，其主要突

破方向之一是采用功率天平，用电

学的方法测量千克。如图 7所示，其原理是用电学力反冲一个质量的重量，在磁

场𝐵中长度为𝐿的线路中的电流𝑖产生反冲力为𝐹 = 𝐵𝐿𝑖。如果质量与重量平衡，则

𝑀 = 𝐵𝐿𝑖/𝑔，但对其中𝐵𝐿的测量很难达到要求的准确度，目前解决这个问题的方

法是通过磁场中的线圈，测量线圈移动的速度𝑣以及产生的电压𝑉，可以得到

𝐵𝐿 = 𝑉/𝑣，进而使𝑀 = 𝑉𝑖/𝑣𝑔，其中𝑣可用一个与铯原子钟相连的激光干涉仪得

图 7：质量单位的定义	  



到，而𝑉和𝑖可以利用约瑟夫森效应和量子霍尔效应准确测得。由于电压的单位定

义为2𝑒/ℎ，电阻的单位定义为ℎ/𝑒!，所以𝑀𝑔𝑣 = 𝑉𝑖 = 𝑉!/𝑅 = ℎ/4，从而将质量

单位也建立在基本常数——普朗克常数上。这就是量子霍尔效应在质量单位定义

中的作用。	  
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