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IL PROGETTO

La revisione del Sistema Internazionale
di unità, entrata in vigore il 20 maggio
2019, definisce le unità dell’impeden-
za elettrica in termini di due costanti
fondamentali, la costante di Planck h e
la carica elementare e. La realizzazio-
ne pratica (mise en pratique) [1] delle
unità elettriche ohm, henry e farad
(legate fra loro dall’unità di tempo, il
secondo: 1 Ω = 1 H s-1 = 1 F-1 s) è asso-
ciata alla resistenza di Hall quantizza-
ta, il cui valore RH = h/(i e2)  è appunto
completamente determinato dai valori
e = 1,602 176 634 × 10–19 C e
h = 6,626 070 15 × 10–34 J s, fissati
come esatti nelle definizioni delle unità
ampere e kilogrammo, e da un numero
intero i (tipicamente, i = 2 e
RH = 12906,403 729 6522 Ω).
La misura di campioni materiali d’im-
pedenza in termini della resistenza di
Hall quantizzata richiede complessi
sistemi di misura con elementi criogeni-
ci, non disponibili sul mercato, ed è
stata affrontata solo da alcuni tra i
grandi istituti metrologici primari [2]. I
sistemi attualmente sviluppati risultano
complessi e costosi, e la loro operazio-
ne richiede personale di grande espe-
rienza.

migliori) con elevata semplicità di
costruzione e d’impiego, e di automa-
zione della misura.
Gli obiettivi specifici del progetto sono:
1. ottimizzare la produzione di grafe-
ne e dei dispositivi per l’impiego in
regime alternato (AC quantum Hall
effect, ACQHE) anche a temperature
superiori ai 4 K e a campi magnetici
di bassa intensità e comunque inferio-
ri ai 6 T; 
2. sviluppare ponti di misura digitali
per il campo di capacità da 10 pF a
10 nF e frequenze fino a 100 kHz, e un
ponte d’impedenza in grado di opera-
re nell’intero piano complesso, basato
sulla generazione di forme d’onda
sinusoidali con dispositivi Josephson e
frequenze fino a 50 kHz;
3. combinare in sistemi di taratura
automatizzati i dispositivi e i ponti
d’impedenza sviluppati ai punti 1 e 2,
per poter effettuare tarature di campio-
ni di capacità, riferiti all’SI e con incer-
tezze dell’ordine di 0,01 �F/F, per il
ponte Josephson, o di 0,1 �F/F, per i
ponti digitali;
4. sviluppare un sistema di refrigera-
zione in criocooler in grado di ospitare
sia generatori di forme d’onda Joseph-
son che dispositivi per ACQHE, che
costituisca l’elemento chiave per un
campione di resistenza e impedenza
riferibile al nuovo SI;
5. agevolare l’accesso all’infrastruttura
metrologica e il trasferimento delle tec-
nologie sviluppate nel corso del pro-
getto verso altri istituti metrologici, cen-
tri di taratura e l’industria. 
I partner del progetto sono riportati in
Fig. 1.

ABSTRACT
The project GIQS: Graphene Impedance Quantum standard is a Joint
Research Project of the European Metrology Programme for Innovation and
Research (EMPIR). The goal of the project is the realisation of the SI units of
electrical impedance by traceability to the quantum Hall resistance in
graphene devices. The project, and the role of the Italian partners, is
described. 

RIASSUNTO
Il progetto GIQS: Graphene Impedance Quantum standard è un Joint
Research Project dell’European Metrology Programme for Innovation and
Research (EMPIR). Il progetto mira alla realizzazione delle unità SI d’impe-
denza elettrica per riferibilità alla resistenza quantizzata di Hall in dispositivi
in grafene. Viene descritto il progetto e il ruolo dei partner italiani.

Il progetto GIQS: Graphene Impe-
dance Quantum standard [3] è un
Joint Research Project dell’European
Metrology Programme for Innovation
and Research (EMPIR), un programma
di coordinamento gestito dall’Euro-
pean Association of National Metro-
logy Institutes (EURAMET). Scopo del
progetto è permettere a istituti metro-
logici, centri di taratura industriali e
centri di ricerca, la riferibilità della
misura d’impedenza elettrica all’effet-
to Hall quantistico e, pertanto, alle
costanti fondamentali che definiscono
il nuovo Si stema Internazionale di
unità, in modo efficiente e più econo-
mico. 
Due sono gli elementi chiave del pro-
getto. Il primo è lo sviluppo di dispositi-
vi per effetto Hall quantistico in grafe-
ne, un materiale in cui l’effetto si mani-
festa per campi magnetici più bassi e
temperature più elevate che in disposi-
tivi più convenzionali a semiconduttore
[4]. Queste proprietà permettono d’im-
piegare sistemi criogenici semplificati
e, in particolare, criostati dry per un’o-
peratività continua nel tempo. Il secon-
do punto è la realizzazione di ponti
d’impedenza digitali [5], che consen-
tano incertezze di misura a livello pri-
mario (dell’ordine di parti in 107 o
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LE ATTIVITÀ 
DEI PARTNER ITALIANI

I partner italiani del progetto sono due
unità del Gruppo di Misure Elettriche ed
Elettroniche: l’INRIM, Istituto Nazionale
di Ricerca Metrologica, settore QN02
Metrologia elettrica quantistica, e il Poli-
tecnico di Torino, Dipartimento di Elet-
tronica e Telecomunicazioni. 
L’attività congiunta prevede:
– la realizzazione di un ponte comple-
tamente digitale in grado di confronta-
re un campione di capacità con la resi-
stenza quantizzata di Hall; 
 – lo sviluppo di un sistema criomagneti-
co per la misura, in regime continuo e
alternato, di dispositivi a effetto Hall
quantistico in grafene;
– attività di modellistica elettrica per la
determinazione e la minimizzazione
degli errori causati dai parametri pa -
rassiti (capacità, induttanze) nei siste-
mi di misura che includano dispositivi a
effetto Hall quantistico;
– l’integrazione del ponte digitale e del
sistema criomagnetico in un sistema
per la realizzazione dell’unità di capa-
cità con riferibilità alle costanti fonda-
mentali h ed e; 
– la gestione delle attività di impact del
progetto verso il mondo scientifico e
industriale.

PRIMI PROGRESSI

Il progetto, di durata triennale, è parti-
to a giugno 2019. I primi dispositivi in
grafene epitassiale sono in produzione
presso il Physikalisch-Technische Bun-
desanstalt (Fig. 2). Dopo una caratte-
rizzazione in regime continuo e alter-
nato verranno resi disponibili ai part-
ner. 
Presso i laboratori dell’INRIM è stato
installato un primo sistema criomagne-
tico (Fig. 3) in grado di portare il di -

spositivo in misurazione, completa-
mente schermato e accessibile con con-
nessioni coassiali, alla temperatura di
4.2 K e campi magnetici sino a 6 T. Il
sistema è stato provato con un disposi-
tivo semiconduttore in GaAs. 
Un ponte di misura completamente
digitale, basato su una nuova sorgente
digitale polifase realizzata dall’Univer-
sità di Zielona Gora [6], è stato assem-
blato (Fig. 4) ed è in fase di sperimen-
tazione. 
Il ponte è ottimizzato per il confronto di

un campione di capacità
del valore nominale 8 nF
con la resistenza di Hall
quantizzata, alla fre-
quenza di 1541 Hz (per
la quale, capacità e resi-
stenza presentano lo
stesso modulo dell’impe-
denza nominale). Il cam-
pione da 8 nF può essere
poi scalato ai valori de -
cadici che costituiscono
il campione nazionale
italiano di capacità elet-
trica, con i ponti di rap-
porto già presenti presso
l’INRIM. 
L’attività modellistica è in
corso ed è volta a esten-
dere le tecniche analiti-
che e numeriche, già svi-
luppate prevalentemente
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Figura 1 – Il logo del progetto GIQS, Graphene 
Impedance Quantum Standard, 

e dei partner del progetto

Figura 2 – Fornace per la preparazione dei film di grafene. Il grafene viene fatto 
crescere su un substrato di carburo di silicio, con un processo PASG (polymer-assisted
sublimation graphene) alla temperatura di 1800 °C, per 5 min in atmosfera di argon

Figura 3 – Discendente criomagnetico coassiale 
(a sinistra). Il magnete superconduttore da 6 T 
montato al termine del discendente (a destra).

Il portacampioni schermato, 
con connessioni coassiali al campione
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per il regime continuo [7], anche al
regime alternato, per poter così mini-
mizzare gli errori causati dai parame-
tri parassiti dei nuovi di spositivi, del
sistema criomagnetico e del ponte digi-
tale nella misura della resistenza di
Hall quantizzata.
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Figura 4 – Ponte digitale per il confronto di un campione di capacità
con la resistenza quantizzata di Hall. In fase di sviluppo,

il dispositivo Hall è sostituito da un resistore convenzionale
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