
·48卷 (2019 年) 4 期

2018－09－12收到

† email：shennaicheng0910@163.com
DOI：10.7693/wl20190404

基本电荷的精密测量及电流单位安培的
重新定义
沈乃澂†

(中国计量科学研究院 北京 100029)

Precision measurements of elementary charge
and the redefinition of the ampere
SHEN Nai-Cheng†

(National Institute of Metrology，Beijing 100029，China)

摘 要 1990年1月1日，为了建立电压和电阻及其他电学量在测量中的国际一

致性，国际计量委员会引入了分别基于约瑟夫森效应和量子霍尔效应的伏特V和欧姆Ω
新的实际表示，以及KJ和RK的约定值(即采用值)。本文给出了由国际科技数据委员会

推荐的2014年电学量基本常数自洽组的最新数值。
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Abstract On 1 January 1990, to establish worldwide uniformity in the measure-

ment of voltage and resistance and other electric quantities, the International Committee for

Weights and Measures (CIPM) introduced new practical representations of the volt (V) and

ohm (Ω) based, respectively, on the Josephson effect and quantum Hall effect, as well as

the conventional (i.e. adopted) values of KJ and RK. This paper gives the self-consistent set

of the basic constants of electric quantities recommended in 2014 by the Committee on

Data for Science and Technology (CODATA).

Keywords precision measurements, Josephson effect, quantmn Hall effect, ampere,

volt, ohm

1 电流单位的定义

1948 年 1 月 1 日采用电流单位的绝对单位

制。这个单位制的基础是1901年由意大利科学家

乔吉(G. Giorgi)[1]提出的修正的CGS制。这个单位

制又称为米—千克—秒—安培单位制(简称MKSA

制)。MKSA 制的单位量值大小很适合于实际测

量，从安培的定义中消除了不方便的4π因子。第

九届国际计量大会(CGPM)批准的是用两个平行

导体之间的力定义安培；伏特是在流过 1 A恒定

电流的导线内，两点之间所消耗的功率为 1 W

时，两点之间的电位差，即在导体间加1 V的恒定

电位差产生 1 A的恒定电流的电阻。大会对其他

单位也作了定义，并都采用了国际单位制(SI)，

1960年第11届CGPM正式批准，指定安培为电学

量的基本单位。

然而，安培的定义并不宜于实际复现，因此

继续在国际计量局(BIPM)开展国际比对，并采用

协定将 BIPM 标准的值作为伏特和欧姆。1970

年，十几个国家实验室送它们的标准到 BIPM，
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图1 英国物理学家约瑟夫森(1940— )

进行每三年一次的国际比对：欧姆数值的分散性

约为1×10－6，伏特数值的分散性约为欧姆数值分

散性的两倍或三倍。从结果来看，国家实验室有

时已调整了它们标准的值，BIPM在 1968年也进

行了调整。

2 电学单位的量子计量——约瑟夫森

效应和量子霍尔效应

2.1 约瑟夫森的贡献

1962年，英国理论物理学家约瑟夫森(图1)研

究两块超导体之间的结的性质，这个结后来被称

为约瑟夫森结[2]。他计算了超导结的隧道效应并

得出结论：如果两个超导体距离足够近，电子可

以作为一种辐射波穿透超导体之间的极薄绝缘层

而形成电流，而超导结上并不出现电压；如果超

导结上加有电压，电流就停止流动并产生高频振

荡。这就是约瑟夫森效应。

约瑟夫森效应是指电子对通过两块超导体间

的薄绝缘层(厚度为 1 nm)时发生的量子力学隧道

效应。1962年，英国剑桥大学年仅22岁的研究生

B. D. 约瑟夫森从理论上预言，当超导电子对通过

超导体—氧化层—超导体的薄夹层结构时形成无

损耗的超流电流，即超导电子对的隧道效应。

1963年，美国贝尔实验室的科学家从实验上证明

了约瑟夫森的预言，故称约瑟夫森效应。由此，

一门新的学科——超导电子学创立。尤其是伴随

着根据约瑟夫森效应原理制成的超导量子干涉器

件(SQUID)的问世，相应的超导体的另一大类应

用，即弱电(弱磁)应用也拉开了序幕。约瑟夫森

由于预言隧道超导电流的存在而获得1973年诺贝

尔物理学奖。

1962年，约瑟夫森预言[2]，如果两个超导体

用薄的绝缘间隙相连接，并用频率为 f 的微波辐

照，所加的直流电压将产生一电流，其电流—电

压特性具有下式给出的电压阶梯

ΔV=(h/2e)f . (1)

式中h是普朗克常数，e是电子电荷。这使计量实

验室产生了很大的兴趣，因为这清晰地表示了一

个用频率及基本常数准确地测定电压的方法。其

中的困难是，我们对常数的认识还不如可以比对

的电压标准那样精密。但是，如果我们将关系式

写为

ΔV=KJ f . (2)

式中KJ是约瑟夫森常数，具有一个认为正确的数

值，现在还不是用绝对方法，提供了一个监测电

压标准的有效方法，而无需输运的韦斯顿电池来

进行比对。许多国家实验室用它们的电压来测量

约瑟夫森常数，并用其监测电压标准。在1972年

的会议上，电学咨询委员会 (CCE)注意到这些

进展而决定，1969年 1月 1日的BIPM电压V69-BI，

在百万分之一的一半的精度内，等于频率为

483594.0 GHz的波辐照在结上时约瑟夫森效应所

产生的电压。并不是所有的国家都采用了这个数

值，因为显然实际上与SI值并不一致。1986年，

CCE确定一个工作组，来评价这项证据，并在此

后推荐下列数值

KJ−90=483597.9 GHz V－1 . (3)

于 1990年 1月 1日起采用，并可能在检测国家标

准时使用，其不确定度估计为4×10－7。CCE作此

决定，显然这表示了一个参考标准，并不意味单

位的SI定义或基本常数的数值有任何变化。它表

达了下列观点，在可预见的未来一段时间内推荐

值不变将是必要的。

一个实际问题是，由约瑟夫森结产生的小电

压——例如，对 5 GHz的频率约为 10 mV。这使

得监视 1V标准不很容易，但NIST的工作在串联
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中有20000个结的阵列，由此解决了这个问题。

2.2 冯·克利青的贡献

冯·克利青(图 2)是德国物理学家，生于德国

波森的希罗达(今属波兰)，1972年获维尔茨堡大

学博士学位，先后在该大学物理研究所、法国格

勒诺布尔的普朗克研究所工作。在研究半导体霍

尔效应的过程中，1980年冯·克利青和他的合作

者在霍尔电阻随栅极电压变化的曲线上观察到霍

尔电阻平台[3]。霍尔电阻对磁场成阶梯变化，其

电阻值由物理常数 h/e2除以整数值 n (n=2，3，4，

5，6，8，10)获得。这一结果称为量子霍尔效

应。通过它可以精确地测定精细结构常数α。由

于发现量子霍尔效应，冯·克利青获得 1985年诺

贝尔物理学奖。

2.3 量子霍尔效应的物理意义

量子霍尔效应是霍尔电阻以量子化形式变化

的现象。整数量子霍尔效应是在某些人造的二维

半导体结构中，电子气限制在极薄的一层之内运

动，在垂直层面方向施加强磁场，在层面与电流 I

相垂直的方向上出现电势差VH，称为霍尔电压，

RH=VH/I称为霍尔电阻。经典霍尔效应表明，RH随

所加磁场的磁感强度 B 增加而增加，呈线性关

系。1980年冯·克利青在1.5 K测量这种半导体结

构的霍尔电阻，发现RH与B的关系是在总的直线

趋势上出现一系列平台，RH =h/ie2，这里 i是正整

数，h为普朗克常数，e为电子电荷。该现象称为整

数量子霍尔效应。i=1时，量子霍尔电阻值为h/e2，

等于25.8128 kΩ，称为冯·克利青常数。实验上霍

尔电阻的各个量子化值都极为精确。1990年 1月

1日起，国际计量组织选用量子霍尔电阻作为电

阻计量标准。量子霍尔效应提供了一种独立于量

子电动力学的凝聚态物理实验方法来测量自然界

的基本常量——精细结构常数 α = e2

2ε0hc
，其中c

为真空光速，h为普朗克常数， ε0 是真空电容率。

量子霍尔效应的实质是在强磁场中电子的运动

形态发生变化，

由具有一定速度

的直线运动变为

在垂直磁场平面

中的圆周运动，

与之相应电子能

谱发生改组：由

自由运动的准连

续谱变为反映圆

周运动的朗道能

级En=(n+1/2)ωc，

式中ωc=eB/(mc)

是圆周运动的角

频率，其中m为

电子的有效质

量，n=0，1，2，……因此能级间距大小由磁场

决定，当电子气正好填满 i个朗道能级时，霍尔

电阻RH =h/ie2。

在平面中有同样半径的圆周轨道具有相同的

能量，属于同一朗道能级。为了保证电子在做圆

周运动时不被散射，应满足的条件是ωcτ≥1，这

里 τ是电子相继两次散射间的平均自由时间，所

以只有在强磁场及低温下( τ可较大)才能实现量子

霍尔效应的观测。

监视欧姆基本上是类似的。如果一个半导体

在与磁场呈直角的方向上载有电流 I，对两者呈

直角处产生的电压为VH。这是熟知的霍尔效应，

其比值

RH =VH/I ， (4)

是熟知的霍尔电阻。通常，这与场的几何形状和

强度有关，但 1980年冯·克里青说明了，在确定

的半导体内，有效地限于二维的霍尔电阻的电流

是量子化的，其值为

RH=RK/iI ， (5)

其中 i=1，2，3，……(与场强有关)，RK是一个常

数，即熟知的冯·克里青常数。它的理论值是

h/e2。用这个效应，可能建立一个用于监视国家

欧姆的电阻标准。如同约瑟夫森效应，这个装置

并不简单——例如，它必须在液氦温度下运行

图 2 德国物理学家冯·克利青

(1943— )
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——因此很难作为日用参考标准，但对于在高水

平下作为比对是很有用的，它不需要进行搬运。

1986年，CCE建立了另一个工作组来考虑量

子霍尔效应。在 1988年的报告后，CCE推荐冯·

克里青常数将从 1990年 1月 1日起监视国家欧姆

的数值，这个常数的数值为

RK−90=25812.807 Ω . (6)

CCE再次强调指出，这并不意味着单位定义的任

何变化，或 h和 e的数值的变化，而只是一个参

考值，在可预见的未来似乎可以不变。

为了国际统一，首先要将公认的BIPM保存

的实物基准与绝对测量的结果相比较，绝对测量

值取各国结果的最小二乘平差值。通过比较得出

BIPM保存值与理论定义值相接近的程度，由此

定出该基准器的数值。各国再根据它定出本国主

基准器的值，从而保证了国际测量数据的统一，

也是国际贸易往来和交流的需要。

在复现电学单位的历程中，并未找到一项技

术可以将SI电学单位的不确定度达到2×10－8。应

该注意到，为了复现 SI 电学单位对机械装置有

极高的要求。至今，由于宏观量子效应的出现，

使电学量可以与相关的基本物理常数相链接。安

倍的定义要求磁常数μ0=4π×10－7 Hm－1，而基于量

子效应的单位是根据RK－90和KJ－90约定值导出的，

因为它们的SI真值并不精确知道。如果在SI单位

中 e和h精确已知，就可以废弃过去的RK－90和KJ－90

约定值，使以量子效应为基础的电学单位直接复

现SI电学单位。这是采用 h重新定义千克，而不

采用阿伏伽德罗常数重新定义千克的主要优点。

量子霍尔效应提供了电阻的普适标准，使电

阻在理论上仅与普朗克常数 h 和基本电荷 e 有

关。通常，这个标准在 GaAs/AlGaAs 中执行功

能，但石墨烯的电子性质有望成为更实用的装

置。实验条件必须在碳化硅上用化学蒸汽沉积生

成的高品质石墨烯制造的装置中运行。尤其，在

磁通密度为10 T的较宽范围内，当温度升到10 K

时，电流增大到0.5 mA，磁通密度降到3.5 T，霍

尔电阻能准确到 1×10−9的范围内。此外，量子霍

尔电阻在石墨烯和GaAs/AlGaAs之间的测量一致

性表现的最终不确定度为8.2 × 10−11，支持了量子

霍尔效应的普适性。这也提供了量子霍尔电阻与

普朗克常数 h 和基本电荷 e的关系。表 1示出了

自 1973年以来的基本电荷 e测量进展的一览表，

不确定度由 10－6减小到 10－9量级。表 2示出了自

1988年以来的约瑟夫森常数KJ及冯·克里青常数RK

测量进展的一览表，KJ的不确定度由 10－8减小到

10－9量级，RK的不确定度由10－9减小到10－10量级。

3 2014年 CODATA推荐值及对计量学

和物理学的重要意义

1990年对约瑟夫森常数KJ和冯·克里青常数

RK 建立的电压和电阻的约定单位所采用的约

发表年份

1973

1986

1998

2002

2006

2010

2014

测定者

CODATA[4]

CODATA[5]

CODATA[6]

CODATA[7]

CODATA[8]

CODATA[9]

CODATA[10]

e×10－19 C

1.6021892(46)

1.60217733(49)

1.602176462(63)

1.60217653(14)

1.602176487(40)

1.602176565(35)

1.6021766208(98)

相对不确定度

2.9×10－6

3.0×10－7

3.9×10－8

8.5×10－8

2.5×10－8

2.2×10－8

6.1×10－9

发表年份

1998

1998

2002

2002

2006

2006

2010

2010

2014

2014

测定作者或单位

CODATA[6] KJ

CODATA[6] RK

CODATA[7] KJ

CODATA[7] RK

CODATA[8] KJ

CODATA[8] RK

CODATA[9] KJ

CODATA[9] RK

CODATA[10] KJ

CODATA[10] RK

KJ/GHzV－1

RK/Ω

483597.898(19)

25812.807572(95)

483597.879 (41)

25812.807449(86)

483597.891(12)

25812.807557(18)

483597.870(11)

25812.8074434(84)

483597.8525(30)

25812.8074555(59)

不确定度

3.9×10－8

3.7×10－9

8.5×10－8

3.3×10－9

2.5×10－8

6.8×10－10

2.2×10－8

3.2×10－10

6.1×10－9

2.3×10－10

表2 约瑟夫森常数KJ和冯·克里青常数RK

测量进展一览表

表1 基本电荷e测量进展一览表
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定值：

KJ−90=483597.9 GHz/V和R K−90=25812.807 Ω . (7)

V90和Ω90由下式给出：

V90 =(KJ−90/KJ)V 和Ω90=(RK/RK−90 )Ω . (8)

其他的约定电单位按V90和Ω90推算，例如：电流

约定单位 A90=V90 /Ω90，功率约定单位 W90= A90V90，

电容约定单位 F90=C90/V90等，2014年平差给出了

KJ与 KJ−90及RK与RK−90之间的关系：

KJ= KJ−90[1－9.83(61)×10− 8] ，

RK=RK−90[1+1.765(23)×10−8] .
(9)

由上两式可导出：

V90 =[1+9.83(61)×10−8]V ，

Ω90=[1+1.765(23)×10−8] Ω，

A90=[1+8.06(61)×10−8] A ，

C90=[1+8.06(61)×10−8] C， (10)

W90=[1+17.9(1.2)×10−8] W ，

F90=[1－1.765(23)×10−8] F，

H90=[1+1.765(23)×10−8] H .

上式表明，V90大于V，Ω90大于Ω。其含义是：被

测电压和电阻分别可溯源到约瑟夫森效应和KJ−90

及量子霍尔效应和RK−90，相对于 SI小于相关值，

但其差值对 V90/V 在 40×10-8 范围内，对Ω90/Ω在

10×10−8范围内。这是由CIPM所属的CCEM所分

配的不确定度范围。

4 用基本电荷e重新定义电流单位安培

安培A是SI的电流单位；其量值是固定基本

电荷的数值精确地等于1.602176…×10−19并以单位

C表示。

因此，有精确关系式

e=1.602176…×10−19 C ， (11)

或

C=e/1.602176…×10−19 . (12)

这个定义的表述是：安培是相应于每秒流过

1/(1.602176…×10−19)基本电荷的电流。

用 h 和 c 的精确值，提供了精确的约瑟夫

森常数值 KJ=2e/h 和冯·克里青常数值 RK=h/e2，

通过约瑟夫森效应和量子霍尔效应以高精度来复
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现安培、伏特和欧姆以及其他电学单位，因

此消除了目前传统的非 SI 单位电学单位的现存

系统。
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