
量子霍耳效应发现十周年

谷 清

霍耳效应是 � �  ! 年美国物理学家霍耳研究载流

导体在磁场中导电的性质时发现的一种电磁效应
∀

他

在长方形导体薄片上通以电流
,

沿电流的垂直方向加

磁场#如图 ∃%
,
发现在与电流和磁场两者垂直的两侧

面产生了电位差
∀

后来这个效应广泛应用于半导体研

究
∀

一百年过去了
∀

� ! � & 年一种新的霍耳效应又被

发现
∀

这就是德国物理学家冯
·

克利青从金属
一

氧化

物
一
半导体场效应晶体管 #∋( ) ∗ + , % 发现的量子霍耳

效应
∀

他在硅 ∋( − ∗+ , 管上加两个霍耳电极 #如图

.
”

/ %
,

把 ∋ 0 )∗ + , 管放到强磁场和深低温下
,

证 明雷

耳电阻随栅压变化的曲线上出现一系列平台#如图1 %
,
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图 / 在硅 ∋ 0 − ∗+ , 管上加两个霍耳电极

图 1 霍耳电阻随栅压变化的曲线

与平合相应的霍耳电阻等于
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其中 了是正整数 � 、
/
、
1

、 ·

⋯⋯ 这一发现是二十世纪以

来凝聚态物理学
、

各门新技术#包括低温
、

超导
、

真空
、

半导体工艺
、

强磁场等%综合发展以及冯
·

克利青创造

性的研究工作所取得的一项重大成果
∀

为此
,

冯
·

克

甲 = 看来
,

小行星是一个很有意义的研究领域
∀

乙 = 可不是 . 在相当一段时期内
,
小行星研究没

有得到足够的重视
,

这些年来
,

情况有了较大的改变
∀

我们的太阳系是从原始太阳星云演化而来的
,

而小行

星们基本上都保存着原始太阳星云的原始物质
,

对它

们的研究
,

以及对其轨道变化规律的探索
,

无疑对太阳

系的动力结构和演变
,
以及对整个太阳系的起源和演

化
,

都有着很重要的科学意义
∀

甲 = 有什么进一步的研究计划吗 >

乙 = 到目前为止
,

除冥王星外
,

其余大行星都由行

星探测器作了程度不等的现场考察
,

而小行星探测还

是个空白
∀

� ! � ! 年发射的
“
伽利略号”探测器以探测

木星为主
,

在它于 � ! , , 年到达木星区域之前
,

预计于
� ! ! � 年 � & 月和 � ! ! 1 年 − 月

,

分别在不到 � & & & 公里

的地方先后飞越第 !? � 号小行星
“
加斯普拉”和第 / ≅1

号小行星
“
艾达”

∀

!& 年代预计发射的土星探测器和

慧星探测器等
,

都有可能顺路对小行星进行拜访
,

而专

门的小行星探测器计划也在蕴酿之中
∀



利青荣获 � ! � , 年诺贝尔物理奖
∀

#一% 二维电子系统的研究

从五十年代起
,

由于晶体管工业的兴盛
,

半导体表

面研究成了热门课题
,

半异体物理学中兴起了一个崭

新领域—二维电子系统
∀

� , ?  年
,

施里弗提出反型

层理论
,

认为如果
一

与半导体表面垂直的电场足够强
,

就

可以在表面附近出现与体内导电类型相反的反 型 层
∀

由于反型层中的电子被限制在很窄的势阱里
,

与表面

垂直的电子运动状态应是量子化的
,

形成一系列分立

能级
,

而与表面平行的电子运动不受拘束
∀

这就是所

谓的二维电子系统
∀

当处于低温状态时
,

垂直方向的

能态取最低值—
基态

∀

由于半导体工艺的发展
,

六十年代初出现了平面

型硅器件
,

用 ? �&
=

覆盖硅表面制成了硅 ∋ ( −∗ + , 管
,

为研究反型层的性能提供了理想器件
∀

改变 ∋ ( )∗+ ,

的栅极电压可以控制反型层中的电子浓度
∀

� ! Α Α 年
,

美国 ΒΧ ∋ 公司的福勒
,

方复
,

霍德华与

斯泰尔斯用实验证实 了施里弗的理论预见
∀

他们把 Δ

型硅作为衬底的 ∋ ( −Ε + , 放在强磁场中
,

在深低温下

测源极与漏极之间的 电导
∀

改变栅压 4 Φ ,

测出的电

导呈周期性变化
,

有力地证实了二维电子系统的存在
∀

这个实验激起了物理学家的浓厚兴趣
,

使二维电

子系统成了国际上普遍重视的研究对象
∀

七十年代中

期
,

日本东京大学年轻的物理学家安藤恒也和他的老

师植村泰忠从理论上系统地研究了二维电子系统在强

磁场中的输运现象
,

对二维电子系统的霍耳效应作了

理论分析
∀

与此同时
,

世界上有好几个机构在进行有

关二维电子系统的实验工作
,

其中尤以冯
·

克利青所

在的维尔茨堡大学最为积极
∀

#二 % 冯
·

克利青和且子谧耳效应的发现

冯
·

克利青是德国人
, � !1 ≅ 年出生于现属波兰的

波兹南
,

� ! Α / 年进人布朗许瓦格技术大学攻读物理
∀

他利用假期到联邦技术物理研究所 #Γ, Χ % 的半导体

实验室做学生工
,

在那里他认识了著名的物理学家兰

德威尔教授
∀

冯
·

克利青在工作中丰富了实践经验
,

对精密测量的重要性有了很透彻的认识
∀

在研究二维电子系统的过程中
,

冯
·

克利青和他

的合作者恩格勒特
,

以及研究生爱伯特都曾在霍耳电

阻随姗极电压变化的曲线上观察到平台
∀

日本人川路

绅治也报道过类似的现象
∀

在 � !  � 年中已有多起文

献记载了这一特性
,

当时并没有 引起人们的重视
,

只有

冯
·

克利青敏锐到注意到并作了坚持不懈的研究
∀

他发现 ∋ ( )∗ + , 的霍耳电阻按 人2 护 的 分 数 量

子化是在 � ! �。年 / 月 , 日凌晨
∀

那时他正在法国格

勒诺勃的强磁场实验室里测量各种样品的霍耳 电 阻
∀

这个实验室是马克斯
·

普朗克固体研究所与法国国家

研究中心 #Η Ι 8 −% 联合建设的
, � !  � 年由兰德 威 尔

教授担任实验室主任
∀

恩格勒待也随他一起来到格勒

诺勃
,

从事二维电子系统的研究
∀

� !  , 年秋
,

冯
·

克

利青也来参加
∀

他们拥有一台强达 /? , #特斯拉 %的

磁场设备
,

比别的地方强得多
,

得到的霍耳平台也显著

得多
,

他们测量的所有样品都显示有同样的特征
,

; 6

≅ 的平台霍耳电阻都等于 Α≅ ” 。 ,

正好是 人2 ≅ 砂
∀

这

个值与材料的具体性质无关
,

只决定于基本物理常数

五与
。

∀

当有人问冯
·

克利青
,

量子霍耳效应是不是一个

偶然的发现 > 他解释说量子霍耳效应作为一个 普 遍

规律而存在的重大想法 是 在 � ! � & 年 / 月 ? 日凌 晨

突然闪现出来的
,

但它是基于长期研究工作之后的一

个飞沃
∀

“
通过测量大量的不同样品

,

才第一次可能认

识这样一种特殊的规律
,

而这种平凡重复的测量简直

弄得我们感到乏味
,

我们反复变化样品
,

变化载流子浓

度
,

将磁场从零扫描到最大⋯⋯终于我们发现了这样

的特殊规律
,

所以这一结果的取得是长时间努力工作

的结果
,

这些测量的曲线无时不在我的脑子里盘旋着
,

反复思考着
∀

”

冯
·

克利青发现量子霍耳效应的确不 是偶 然 的
∀

除了他执着的追求
、

顽强的探索精神之外
,

还要归功于

他所处的环境
∀

他所在的维尔茨堡大学有着非常良好

的学术气氛
,

对他的研究大力支持
,

正如他自己所说
,

“
这里既没有研究经费方面的困难

,

也没有来自行政的

千扰
,

因此我们总是把眼光盯在最高 目标上
∀
”
与工业

界的合作也是他成功的一项重要因素
∀

#三% ϑ 子盆耳效应的发现引起基本物理计 量 的

巨大变化

量子霍耳效应是继 � ! Α / 年发现的约瑟夫 森效应

之后又一个对基本物理常数有重大意义的固体量子效

应
∀

冯
·

克利青从一开始就意识到这一点
∀

当他确定

霍耳平台的阻值是 : 2
。,

的分值时
,

就主 动询问联邦

技术物理研究所的电气基准部对 人2
。’

的精确侧定有

没有兴趣
∀

答复是如果能达到高于 � & 一
‘

的精度就很

感兴趣
∀

可是在格勒诺勃精确度仅为 ∃呢
∀

于是冯
·

克利青马上返回维尔茨堡
,

用那里的超导线圈继续试

验
,

不久就达到了 , Κ ∃丁
‘ ,

证明霍耳电阻确实是 人2
‘ ’

的分值
∀

于是他写了一篇通讯给
《
物理评论快报

》 ,

题

为
《
基于基本常数实现电阻基准

》
∀

但因该刊编辑认为

精确度不够而将文章退回
,

于是
,

克利青转向精细结构

常数
,

将论文改写为
《
基于量子霍耳电阻高精度测定精

细结构常数的新方法
》 ,

此文发表后得到了强烈反响
∀

�!� �年
,

在第二届精密测量与基本常数国际会议

上
,

冯
·

克利青进一步从理论上论证量子霍耳效应的

普遍性
,

还总结了各种不同类型的硅 ∋ 0 ) ∗ + , 管在强

磁场和深低温下测到的霍耳电阻数据
,

得 =

人2
。 ,

6 / , � � /
∀

 , 士 。
∀

& ≅ 。 #�
∀

− Δ Δ 3 %
,

并且预言
,

如果再增大磁场和降低温度
,

不确定度可小

#下转第 / 1 页%



图 Α 是此时的相图
∀

? , 、 − =

是一级相变叶
, Λ = , Λ =

是

二级相变线
∀

沿 Δ
‘

演化时
,

在墙和 Μ 十 体界面上要

出现 Χ 十 相薄膜
,

经过 −
=

时
,

如果膜的厚度变到某宏

观值
,

就叫作 Χ 十 相完全浸润墙 Ν 如沿 凡 演化系统

时
,

膜厚仍是微观值
,

则叫做部分浸润
∀

因此 −
=

上就

应存在完全浸润和部分浸润的分界线 Λ (
∀

如 沿 凡

上的 Δ
‘

路线演化系统时
,

膜就会从微观厚度变到宏

观厚度
∀

此过程中膜的厚度连续变化的
,

叫二级浸润

相变 Ν反之
,

如果膜厚是跳跃式的
,

叫一级浸润相变
∀

浸润相变的研究
,

无论在理论上还是在实际应用

上
,

都有重大意义
∀

首先
,

在理论上
,

我们知道
,

一般连

续相变的临界指数都有普适性
∀

但研究发现浸润相变

的临界指数不具普适性
,

其数值可以随墙作用势的不

同而变化
∀

另外
,

浸润相变的级别
,

敏感地依赖于分子

间相互作用的细节
∀

因此
,

我们先在理论上假定分子

间不同作用势
,

并讨论其相变情况
,

在弄清二者联系之

后
,

就可以由实验中发现的浸润相变伏况
∀

反过去探

讨分子相互作用的一些信息
∀

在工农业生产和 日常生活中
,

浸润相变也有广泛

的应用
∀

工业上的浮选矿石就是应用浸润相变的一个

例子
∀

选择某种液体
,

它可以浸润杂质及无用矿石
,

但

不能浸润有用矿石
∀

将这种液体与天然矿石碎粉混成

浆状
,

再通入空气#或加人某种酸反应生成气泡%
∀

由

于矿石完全不被浸润
,

故矿石周围包着一层气泡
,

被气

泡带到液面上成为精矿
,

这就达到了选矿的目的
∀

在

直接由液态金属制取金属板或各种金属管过程中
,

要

将能被液态金属浸润的硬质薄片浸人熔融的金 属中
,

再将其轻轻提离液面
∀

随着提起而不断冷却
,

就可得

到所要求的材料
∀

在石油开采上
,

因为石油
、

地下水和

天然气共同储存在地层的多孔砂岩中
,

这些多孔砂岩

的孔道都可看成极细小的毛细管
∀

石油和水在与天然

气接触面处形成弯曲液面
,

所产生的附加压强阻碍石

油在其中流动
∀

如果加人某种活性物质
,

使之浸润石

油和岩石之间的界面
,

就可消除弯曲液面的附加压强
,

使石油顺利地开采出来
∀

总之
,

浸润相变是一个新的研究领域
,

有着广阔

的应用前景现在的研究正方兴未艾
,

相信在不久的将

来
,

人们必将揭示出它的更深层秘密
∀

#上接第 /& 页 %

于 &
∀

� Δ Δ 3
∀

在 � ! � Α 年的平差中
,

霍耳电阻 8 ,

取六个最新测

量结果的平均值
,
得

89 二 / , −一/
∀

? ≅砚 #/ Α%。
? / 。,

#&
∀

( Α Ο Δ Δ 3 %
,

其中 。Π Ο 。,

表示国际计量局 #Χ∃ Δ ∋ % � ! ? , 年 � 月 Ο

日标定的欧姆基准值
, Β0 Θ , ∀ ,

二 &
∀

! ! ! ! ! ? ≅ 1  #, ( %。
∀

由此可得精细结构常数 。 的倒数为
。 一 ,

#‘2 ‘
, , = ,

% 二 � 1  
∀

& 1 Α / & ≅峪#� , %

或
。 一‘ 一 � 1  

∀

& 1 , ! ! & /#� ? %
,

不确定度为 。
∀

( Α / Δ Δ 3
∀

这样推算出来的 ‘
‘

值 与

� ! � Α 年平差结果
“一 ‘

6 �1  
∀

& 1 , ! � , , #Α � %#(
∀

( ≅ ? ΓΔ 3 %

精确吻合
∀

量子霍耳效应具有如此之高的精确性和复 现 性
,

对于计量工作者的确是一件了不起的喜事
∀

因为根据

量子霍耳效应定义欧姆
,

正好和根据约瑟夫森效应定

义的伏特
,

组成一对以基本物理常数为基础的电学基

准
,

使电学单位从实物基准向自然基准过渡
∀

为此
,

国际计量委员会下属的电学咨询 委 员 会

#Ρ Ρ + % 在 � ! � Α 年的第十七届会议上决定 = 从 �! ! & 年

� 月 � 日起以量子霍耳效应所得的 人2 产 值来定义欧

姆
,

以约瑟夫森效应所得的 /Η 2 入 值来定义伏特
∀

� ! � � 年 Ρ Η + 第 �� 届会议正式建 议将第一 阶

#; 二 ∃% 霍耳平台相应的电阻值定义为冯
·

克利青常

数
,

以 8 二
表示

,

并通过了如下决议 =

“
国际计量委员会⋯⋯

考虑到

—
大多数现有的实验室所拥有的电阻参考标准

随着时间有显著变化
,

—基于量子霍耳效应的实验室电阻参考标准是

稳定的和可复现的
,

—
对大多数新近的测量结果作的详尽研究得到

的冯
·

克利青常数值 8 ‘ ,

也就是说
,

量子霍耳效应中

的霍耳电位差除以相当于平台 ; 6 � 的电流所得的值

为 / ? ? �/
∀

? &  。 ,

—
量子霍耳效应以及上述 刀Σ

值
,

可以用来建

立电阻的参考标准
,

相对于欧姆
,

它以一个标准偏差表

示的不确定度估计为 / Κ ∃。一
, ,
而其复现性要好得多

,

因此建议

—精确地取 /? � �/
∀

� & 。 作为冯
·

克利青常数

的通用值
,

以 8 Σ Τ , 。

表示
,

—
此值从 ∃ , ! &年 � 月 � 日 ,

而不是在这以前
,

由

所有以量子霍耳效应为电阻侧量标准的实验室使用
,

—从同一日期开始
,

所有其它实验室都将自己

的实验室参考标准调整为与 瓜
Τ , 。

一致
∀

并主张

—在可以预见的将来无需改变冯
·

克利青常数

的这个推荐值
∀
”

这项决议已得到国际计量委员会同意并予以公布

执行
∀

于是
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从 � , ! & 年 � 月 � 日起
,

新的电阻基准和

新的电压基准一道
,

把电学单位转移到了新的基础之

上
∀

这件事在基本物理计量史上是继秒和米的新定义

之后
,

又一有重大历史意义的事件
∀

值此量子霍耳效

应发现十周年之际
,

特作此文
,
以资纪念
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