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变温霍尔效应 
一、引言 

 

对通电的导体或半导体施加一与电流方向相垂直的磁场，则在垂直于电流和磁场方向上

有一横向电位差出现，这个现象于 1879 年为物理学家霍耳所发现，故称为霍耳效应。在本

世纪的前半个世纪，霍耳系数及电阻率的测量一直推动着固体导电理论的发展，特别是在半

导体电子论的发展中，它起着尤为重要的作用。霍耳系数及电导率的测量是分析半导体纯度

以及杂质种类的一种有力手段，也可用于研究半导体材料电输运特征，至今仍然是半导体材

料研制工作中必不可少的一种常备测试方法。 

在本实验中，采用范德堡测试方法，测量样品霍耳系数及电导率随温度的变化。可以确

定一些主要特性参数——禁带宽度，杂质电离能，电导率，载流子浓度，材料的纯度及迁移

率，从而可以进一步探讨导电类型，导电机理及散射机制。 

 

二、实验原理 

 

1．半导体内的载流子 

 

根据半导体导电理论，半导体内载流子的产生有两种不同的机制：本征激发和杂质电离。

（1）本征激发 

在一定的温度下，由于原子的热运动，价键中

的电子还是可能获得足够的能量，摆脱共价键的束

缚，成为可以自由运动的电子。这时在原来的共价

键上就留下了一个电子空位，邻键上的电子随时可

以跳过来填充这个空位，从而使空位转移到邻键上

去，因此空位也是可以移动的。这种可以自由移动

的空位被称为空穴。半导体不仅靠自由电子导电，

而且也靠这种空穴导电。半导体有两种载流子，即

电子和空穴。 

从能带来看，构成共价键的电子也就是填充价

带的电子，电子摆脱共价键而形成一对电子和空穴

的过程，就是一个电子从价带到导带的量子跃迁过

程，如图 1 所示。其结果是导带中增加一个电子，而在价带中出现一个空能级。处于导带中

的电子，就是导电的电子，而原来填满的价带中出现的空能级，则代表着导电的空穴。当然，

空穴的导电性，实质上是反映价带中电子的导电作用。 

纯净的半导体中费米能级位置和载流子浓度只是由材料本身的本征性质决定的，这种半

导体称本征半导体。本征半导体中，在电子—空穴对的产生过程中，每产生一个电子，同时

也产生一个空穴，所以，电子和空穴浓度保持相等，即 pn  。这个共同的浓度用 in 表示，

即 pnni  ，称为本征载流子浓度。本征载流子浓度是指由半导体本身提供载流子，不

受外来掺杂的影响，这种载流子的产生过程通常叫做本征激发。由经典的波耳兹曼统计可得： 
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图 1 本征激发示意图 
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式中 CN 和 VN 分别为导带和价带有效能级密度， CE 和 VE 分别为导带底和价带顶的能量，

K 为常数，T 为绝对温度， gE 为禁带宽度， k 为波耳兹曼常量。作 )1()ln( 3 TnpT 
曲

线，用最小二乘法可求出禁带宽度: 
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（2）杂质电离 

 

绝大部分的重要半导体材料都含有一定量的浅杂质，它们在常温下的导电性能，主要由

浅杂质决定。例如，硅中掺有 III 族元素杂质（如硼，铝等），这些 III 族杂质原子在晶体中

代替一部分硅原子的位置。但是，因为他们外层仅有三个价电子，在与周围硅原子形成共价

键时，缺少一个电子，附近硅原子上的价电子，不需要多大能量就会转移到硼原子周围，来

填补这个空位。这样，就在硅原子的价键中产生一个空穴，而硼原子本身则因接受电子，而

变成带负电的硼离子（B

）。从能带角度来看，就是价带中的电子激发到禁带中的杂质能级

上，使硼原子电离成硼离子，而在价带中留下空穴，参与导电，这种过程称为杂质电离，产

生一个空穴所需的能量为杂质电离能。相应的能级称为受主能级。通常把这种能够接受电子

变为负离子的杂质称为受主杂质。这种由受主杂质电离提供空穴导电的半导体叫做 P 型半

导体。如图 2（a）所示 

硅中如果掺有 V 族元素杂质（如磷，砷等），那么由于 V 族元素外层有五个价电子，其

中四个与周围硅原子形成共价键，多余的一个价电子只受到磷离子 P

的微弱束缚。摆脱这

种束缚，成为晶体中自由运动的电子所需要的能量，比打破共价键所需要的能量要小的多。

也就是说，杂质电离能比禁带宽度小的多，这个杂质能级处于禁带之中，很接近于导带底。

具有这种特点的能级称为施主能级。通常把这种向半导体提供一个自由电子而本身成为正离

子的杂质称为施主杂质，这种由施主杂质电离提供电子导电的半导体叫做 N 型半导体。如

图 2（b）所示。 

 

 

图 2（a）受主杂质电离提供空穴导电（b）施主杂质电离提供电子导电 
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设 P 型半导体含有一种受主杂质，受主能级为 E A ，空穴密度为 N A ，在足够低的温度

下，载流子是价带中电子激发到受主能级后所留下的空穴。这时价带中的空穴数目 p 和占有

电子的受主能级数目相等。因此经推导得： 
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在 T很低， kT 比 VA EE  小很多时， 
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上式两边取对数得 
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做 ln (1 )p T  曲线，它近似成直线，由此直线的斜率可求得受主杂质的电离能。在 T

较高时， 

ANp  .                                  (6) 

说明这时受主杂质已几乎完全电离，价带中的空穴数已接近受主杂质数，处于杂质电离饱和

区。同理对 N 型半导体可以得出电子浓度： 
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上式两边取对数得 
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其中 DE 和 DN 为受主能级和受主密度。作 )1(ln Tn  曲线，它近似为一直线，由此直线斜

率可求得施主杂质的电离能。 

 

2．载流子的电导率 

 

在一般电场情况下，半导体导电也服从欧姆定律，电流密度与电场成正比： 

Ej  .                            （9） 

由于半导体可以同时有电子和空穴，而且它们的浓度随样品不同和温度的变化，可以有很大

的变化。从理论可知，电导率 与导电类型和载流子浓度有关，当混合导电时 
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pn pqnq   ,                           (10) 

其中 n 和 p 分别表示电子和空穴的浓度， q 为电子电荷， n 和 p 分别为电子和空穴的迁

移率，可见电导率决定于两个因素：载流子浓度和迁移率。图 3 表示半导体电导率 随温

度变化的规律，可分为三个区域： 

(1) 杂质部分电离的低温区（B 点右侧） 

在这一区域，不仅由于杂质电离产生的

载流子随温度升高而增加，迁移率在低温下

主要取决于杂质散射，它也随温度升高而增

加。因此，电导率 在这部分温度区域内，

随着温度的升高而增加。 

(2) 杂质电离饱和的温度区（A，B 之

间） 

杂质已经全部电离，但本征激发还不明

显，载流子浓度基本不随温度改变，这时晶

格散射起主要作用，迁移率也随温度升高而

下降，导致电导率 在这部分温度区域内，

随着温度的升高而下降。 

(3)产生本征激发的高温区（A 点左侧） 

在这一区域中，由于本征激发产生的载

流子随温度上升而急剧地增加，使电导率增加的这一因素远超过迁移率  随温度升高而下

降的作用，因而电导率随温度的上升急剧增大。 

 

3．霍耳效应 

 

（1）霍耳效应 

 

霍耳效应是一种电流磁效应，如图 4。当样

品通以电流 I，并加一磁场垂直于电流，则在样

品的两侧产生一个霍耳电势差： 

d

IB
RV HH  ,           （11） 

HV 与样品厚度 d成反比，与磁感应强度 B和电

流 I成正比。比例系数 HR 叫做霍耳系数。 

霍耳电势差是这样产生的：当电流通过样品

（假设为 P 型）时，空穴有一定的漂移速度 v，

垂直磁场对运动电荷产生一个洛伦兹力𝐹 =

q(�⃗� × �⃗⃗�)式中 q为电子电荷。洛伦兹力使电荷产

生横向的偏转。由于样品有边界，所以有些偏转

的载流子停在边界积累起来，产生一个横向电场

E，直到电场对载流子的作用力F = Eq

与磁场作用的洛伦兹力相抵消为止，即 

图 3 半导体电导率与温度的关系 

图 4 霍尔效应示意图 
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𝑞(�⃗� × �⃗⃗�) = 𝑞�⃗⃗�,                           （12） 

这时电荷在样品中流动时将不再偏转，霍耳电势场就是由这个电场建立起来的。 

如果样品是 n 型，则横向电场与前者相反，所以 n 型样品的霍耳系数有不同的符号，

据此可以判断材料的导电类型。 

 

（2）一种载流子导电的霍耳系数 

 

设 P 型样品的 np  ，宽度为 w ，通过样品电流 pqvwdI  ，则空穴的速度

pqwdIv  ，代入式（12），有 pqwdIBBvE 


 

上式两边各乘以w，便得到 

pqdIBwEVH 
                        

（13） 

与式（11）对比，可得 

pqRH 1
                              

（14） 

对于 n 型样品，其霍耳系数 

nq
RH

1
 .                            （15） 

由式（13）可得霍耳系数 

IB

dV
R H

H  (10
4

cm
3
/C),                      （16） 

式中的 HV 是霍耳电压，单位为 V；I，B和 d的单位分别是 A，T 和 cm。 

以上讨论是基于载流子具有一个恒定的漂移速度，但实际上载流子运动的速度是遵循麦

克斯韦速度分布，且不断受到晶格和电离杂质散射等影响而改变的。因此精确计算时，霍耳

系数的公式（14）和（15）应修正为： 

P 型半导体 

pq
R

P

H
H
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 ，                     （17） 

N 型半导体 

nq
R

n

H
H
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 ，                   （18） 

式中 n 和 p 分别是电子和空穴的电导迁移率， H 为霍耳迁移率，  HH R ，它可以

通过 HR 及 计算得到。 
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（3）两种载流子导电的霍耳系数 

 

如果在半导体中同时存在数量级相

同的两种载流子，那么，在计算霍耳效应

时，就必须同时考虑两种载流子在磁场中

偏转的效果。 

在磁场作用下，电子和空穴本来都朝同一

边积累，霍耳电场的作用是使它们中间一

个加强，另一个减弱，这样，使横向的电

子流和空穴流大小相等，由于它们的电荷

相反，所以横向的总电流为零。 

假设载流子服从经典的统计规律，在

球形等能面，只考虑晶格散射及弱磁场（
410B ， 为迁移率，单位为 SVcm /2 ，

B 的单位为 T）的条件下，对于电子和空穴混合导电的半导体，可以证明： 
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令 pnb  ,则有 
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（20） 

（4）p 型半导体的变温霍耳系数 

 

由于半导体内载流子的产生存在两种不同机制：杂质电离和本征激发。在一般半导体中

两种导电机制总是同时起作用，即载流子既可以来自杂质电离，又可来自本征激发，但要看

哪一种占优势而起主导作用，因两者所需要的激发能量不同，取决于所处的温度，因此霍耳

系数将随温度变化而变化。下面以 P 型为例分四个温度范围讨论 HR —T 之间关系，并根据

曲线斜率求出禁带宽度 gE ，杂质电离能 iE ，曲线如图 5，图中表示的是绝对值，此曲线包

括以下四个部分： 

 

1) 杂质电离饱和区，所有的杂质都已经电离，载流子浓度保持不变。P 型半导体中

np  ，在这段区域内， 0HR . 

2) 温度逐渐升高时，价带上的电子开始激发到导带，由于电子迁移率大于空穴迁移率，

1b ，当温度升高到使
2nbp  时， 0HR ，如果取对数，就出现图 5 中标有“b”的一

段。 

3) 当温度再升高时，更多的电子从价带激发到导带，
2nbp  而使 0HR ，随后 HR

图 5 p 型半导体和 n 型半导体的 Ln|RH|-1/T 曲线 
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将会达到一个极值。此时，价带的空穴数 ANnp  ，将它代入式（20），并求 HR 对 n的

微商， HR 达到极值 HMR 。 

b

b

qN
R

A

HM
4

)1(1

8

3 2



=

b

b
RHS

4

)1( 2
 ，           （21） 

式中 HSR 是杂质电离饱和区的霍耳系数。由上式可见，通过 HMR 及 HSR ，可以估算出电子

迁移率与空穴迁移率的比值 b。 

4) 当温度继续升高,到达本征激发范围内,载流子浓度远远超过受主的浓度,霍耳系数与

导带中电子浓度成反比.因此,随温度的上升,曲线基本上按指数下降.由于此时载流子浓度几

乎与受主浓度无关,所以代表杂质含量不同的各

种样品的曲线都聚合在一起. 

 

4．范德堡尔法测量任意形状薄片的电阻率及霍

耳系数 

 

范德堡法可应用于厚度均匀的任意形状的

片状样品。在样品侧面制四个电极，如图 6 所示。

在电阻率测量中，一对相邻的电极用来通入电流，

在另一对电极之间测量电位差。 

利用 M、P 和 M、N 通入电流分别作两次测

量，得到 

mp

on

onmp
I

V
R ,

                         

（22） 

mn

op

opmn
I

V
R ,

                         

（23） 

电阻率可由下式给出 

f
RRd opmnonmp

22ln

,, 




                     

（24） 

式中 f 是比值 opmnommp RR ,, / 的函数，由下式确定 

ffRR

RR

opmnopmp

opmnopmp 2ln
exp

2

12ln

1)/(

1)/(
cosh

,,

,,

















.          （25） 

范德堡法也可用于作霍尔效应的测量。一对不相邻的电极，例如 M、O 用来通入电流，

另外一对电极 P、N 用来测量电位差。霍尔系数由下式给出 

I

V

B

d
R

pn


                         

（26） 

图 6 范得堡样品 
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式中 B为垂直于样品的磁感应强度值。 pnV 代表加磁场后 P、N 之间电位差的变化。 

 

5．实验中的副效应及其消除方法 

 

在霍耳系数的测量过程中，伴随着下列热磁副效应所产生的电位，叠加在测量值 HV 上，

引起测量误差。 

（1）爱廷豪森（Ettingshausen）效应载流子在电场和磁场作用下发生偏转时，其动能

以热能形式释放出来，则在霍尔电压方向上产生温差，从而产生温差电动势 BIVE  。 EV

和霍耳电压一样，与 I 和 B 的方向都有关系。 

（2）能斯特（Nernst）效应即使没有电流通过样品，只要在电流方向有热流 Q，在霍

尔电压方向上就会叠加上电动势 QBVN  ，其方向由 B 决定。 

（3）里纪-勒杜克（Righi-Leduc）

效应当沿电流方向有热流Q通过样品时，

则在霍尔电压方向上存在温度梯度场

RLTT )/(  ，引起温差电位 QBVRL  ，

其方向由 B 决定。 

由此可见，除了爱廷豪森（Ettingshausen）

效应以外，采用范得堡尔法测量霍耳电

压时，可以通过磁场换向及电流换向的

方法消除能斯特（Nernst）效应和里纪

—勒杜克（Righi-Leduc）效应。 

 

二、实验装置 

 

本实验使用的VTHM—1型变温霍耳效应仪是由DCT—U85电磁铁及恒流电源，SV—12

变温恒温器，TCK—100 控温仪，CVM—2000 电输运性质测试仪，连接电缆，装在恒温器

内冷指上的锑化铟，碲镉汞单晶样品组成。如图 7 所示。 

 

1．样品 

本仪器中的样品均为范得堡法样品，其电阻率较低。 

1 号样品（S1）：厚 0.71 毫米，锑化铟单晶，最大电流 50 毫安；2 号样品（S2）：厚 0.94

毫米，碲镉汞单晶，最大电流 50 毫安。二者在低温下是典型的 P 型半导体，而在室温下又

是典型的 N 型半导体。 

 

2．磁场部分 

 
 

图 7 变温霍尔效应系统示意图 
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本实验中稳定磁场是利用一个 DCT—U85 型电磁铁和一个 DCT—U85D 型稳流源产生

的。U 型磁铁绕组为四串二并，极距为 20mm。为了消除热磁副效应对霍耳电压测量的影响，

需要改变磁场方向而保持磁场强度不变。电磁铁可绕垂直回转 360 度。调节稳流源电流大小

可获得不同 B 值，并预先用高斯计进行定标。为了避免磁阻效应，必须在弱场条件下进行

测量，一般取值为 0—0.45T 范围。 

 

3．温度的测量与控制 

SV—12恒温器是利用稳态气泡

原理（SVB）控温的低温恒温器，

如图 8 所示。其主液池中装有液氮，

通过调节锥形气塞间隙，改变气—

液界面的成核沸腾条件，使恒温块

的漏热稳定在一定值上，再通过

TCK—100 控温仪调节加热电流就

可以使样品在低温液体温度到室温

之间快速变温，并准确的平衡在设

定温度上；通过减压—控压，也可

以达到更低温度，与其他控温方式

相比，SVB 恒温器具有温区宽，低

温下控温方便，制冷剂消耗少，无

机械振动，样品在真空中等优点。 

TCK — 100 型 控 温 仪 是 以

XSC/A-HRTZCORS232型 PID控制仪为

基础，配专门设计软件与外围电路

的科学实验用低温温度控制器。其

各项控制参数既可以从面版设定，

也可以通过 RS-232 通信口设定。后面板有输出加热最大直流电压（12 伏或 24 伏）选择开

关，最大输出电流为 1 安培，本机内置 Pt100铂电阻温度计电阻—温度数据表，自动通过三

引线或四引线方法测出温度计阻值后，自动查表显示出开氏温度数值。 

 

4．测量部分 

 

CVM—2000 型电输运性质测试仪是由三部分组成的仪器。 

（1）霍耳效应测量仪 

霍耳效应测量仪容纳两块样品，既可测量标准样品，也能测量范德堡样品，设有样品选

择键：开机时选择样品 1，同时样品 S1 灯亮：按一次时选择样品 2，同时样品 2S 灯亮，再

按一次又回到样品 1，灯 1S 亮。其余四个量程按扭分别为待测电压 HV ， V ， MV ， NV ，

这四个按扭同一时间只能按一个，如按 HV 钮后， HV 指示灯亮，微伏表上显示待测电压 HV

值，其余三个按钮类同。 

(2)样品电流源 

这是一个精度高，电流变化范围宽，输出阻抗高的高精度直流恒流源。本恒流源有六个

图 8 SV-12 低温恒温器 
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量程，输出电流从 0.1nA 到 200mA，精度达 0.05%.本实验中样品电流 50mA，应注意调节

电流，以保持它恒定。 

(3)直流数字微伏表 

电压测量从 1 V 到 2000mV，分为 20mv，200mv，2000mv 三档量程，精度达 0.05%。

测量时要注意量程的正确选取，不要超出量程而使仪器损坏。开始测量以前要先对直流数字

微伏表进行面板调零。 

 

四、实验内容 

 

1．磁场标定 

 

实验前用高斯计，确定电磁铁磁极并标定出电磁铁在此气隙下的磁场—电流关系曲线。 

 

2．变温测量 

 

取出恒温器中心杆，注满液氮，等 15 分钟，待容器冷透后再将液氮补满，插入用液氮

预冷透的中心杆。控温时顺时针转动中心杆至最低位置，再回旋约 120 度至 720 度即可通过

控温仪设定并自动调整加热电流来获得 80 至 360K 之间的各种温度。等温度控制稳定后，

重复测量过程 2，测得此温度点的各项霍耳参数。改变设定温度，测量另一个温度点的霍耳

参数。中心杆旋高则冷量增大，适于快速降温和降低温度的实验，需要快速降温时，可适当

旋松或提起中心杆。控温精度与 PID 参数有关，适当调整中心杆高度和 PID 参数，可提高

不同温区的精度。 

 

3．实验数据处理方法 

 

(1)霍耳系数和载流子浓度 

霍耳电压的方向与电流的方向，磁场方向和载流子类型有关。所提供的碲镉汞单晶在室

温下为 N 型导电，液氮温度为 P 型导电。进行霍耳测量时，由于存在热电势，电阻压降等

副效应。如前所述，要在不同电流方向和磁场方向下进行四次霍耳电压测量： 1HV ， 2HV ，

3HV ， 4HV 。 

霍耳电压： 

                              𝑉𝐻 = (𝑉𝐻1 − 𝑉𝐻2 + 𝑉𝐻3 − 𝑉𝐻4).         （27） 

霍耳系数： 

𝑅𝐻 =
𝑉𝐻𝑑

𝐼𝐵
,                      （28） 

式中 HV 是霍耳电压，单位为伏特；d 是样品厚度，单位为米；I 是样品电流，单位为安培；

B是磁通密度，单位为韦伯/米
2
；霍耳系数的单位是米 3/库仑。 

对单一载流子导电的情况： 

载流子浓度 
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        n i  =

HR6.1

1019

(米
3

)                           （29） 

（2）电阻率 

对范德堡样品： 

|)||(|
2ln4

)(
2ln2

2121,, NNMMopmnonmp VVVV
I

tf
RR

tf



 （30） 

其中 I 为样品电流， f 为形状因子，对引线对称分布的样品， 1f 。 

（3）霍耳迁移率 

 /HH R .                         （31） 

对于混合导电的情况，按照上式计算出来的结果无明确的物理意义。它们既不代表电子的迁

移率，也不代表空穴的迁移率。 

 

五、思考题 

1、想一想 p 型半导体霍耳系数随温度变化的原因是什么？ 

2、哪些因素会影响霍尔系数的正确测量？如何克服？ 

3、霍耳样品的四个电极明显偏离正交对称分布会有什么影响？ 

4、样品温度变化可能会带来霍尔电压极性变化，其原因是什么？ 

5、哪些因素会影响恒温器的升温速度？在实际操作中如何调控？ 
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