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摘要：

本实验研究了霍尔效应，通过测量六脚霍尔片的霍尔系数、横向电导率、载流子类型、浓度和

迁移率等电学特性，分析其在半导体材料中的应用。实验采用对称测量法，消除副效应的影响。结

果显示，六脚霍尔片的霍尔电压与磁场强度之间呈现良好的线性关系，霍尔系数为 RH = 7.60×
10−3m3/C 六脚霍尔片导电类型为 N 型。在零磁场下，测得电导率为 σ = 21.914S/m，载流子浓

度为 n = 8.22 × 1020，迁移率为 = 0.167m2/V · s。实验结果验证了霍尔效应在半导体材料分析
中的有效性和可靠性。锑化铟片导电类型为 P 型，其霍尔电压在磁场强度较小时，VH − IM 为二

次曲线。在磁场强度较大时 VH − IM 为线性关系
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1 引言

霍尔效应 [1] 是指在磁场作用下，载流子在导体或半导体中产生横向电势差的现象。自 1879
年由美国物理学家埃德温·霍尔（Edwin Hall）首次发现以来，霍尔效应在材料科学和固体物理
领域中具有重要的理论和应用价值。它不仅为我们提供了研究载流子运动的有力工具，还广泛应

用于磁场传感器、霍尔元件等领域。

本实验旨在通过研究霍尔效应，测量半导体材料的霍尔系数、横向电导率、载流子类型和迁

移率等参数，进而分析样品的电学特性。实验还采用了对称测量法以消除实验中的副效应，如爱

廷豪森效应、能斯特效应等，确保结果的精确性。同时，通过测量锑化铟片的霍尔电压与电流的

关系曲线，进一步验证霍尔效应在实际材料中的应用

2 实验原理

2.1 通过霍尔效应测量磁场

将一个半导体薄片放在垂直于它的磁场中。（B 的方向沿 z 轴方向），当沿 x 方向的电极上施
加电流 I 时，薄片内定向移动的载流子（设平均速率为 u）受到洛伦兹力 FB 的作用：

FB = quB (1)

在洛伦兹力的作用下，载流子发生偏转，产生电荷积累，从而在薄片 y 方向产生一个电位差
VH ，形成电场 Ea。电场使载流子受到一个与 Fb 方向相反的电场力 FE ：

FE = qE = q
VH

b
(2)
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其中 b 为薄片宽度，FE 随着电荷积累而增大，达到稳定状态时 FE = FB , 此时称在 y 方向
建立起的电场为霍尔电场，相应的电压为霍尔电压。

另一方面，设载流子浓度为 n，薄片厚度为 d，则电流强度 I 与 u 的关系为：

I = bdnqu (3)

联立解得霍尔电压：

VH =
1

nq

IB

d
(4)

令霍尔系数为 RH = 1
nq

, 则有

RH =
d

IB
VH (5)

图 1: 霍尔效应原理图

2.2 霍尔效应实验中的副效应

1. 爱廷豪森效应：实际载流子速率会服从统计分布规律，会在薄板两侧形成横向温差（温差电
动势 VE ），采用交流电可以减小误差。

2. 其他副效应如能斯特效应、里纪-勒杜克效应：用对称测量法消除。

3. 不等位电动势：霍尔电极不可能绝对焊在霍尔片两侧导致，可用一个电位器加以平衡，对称
消除法也可以消除不等位电势。

我们可以通过改变 IS 和磁场 B 的方向消除大多数副效应。具体说在规定电流和磁场正反

方向后，分别测量下列四组不同方向的 IS 和 B 组合的 VH , 即

(a) +B,+I VH = V1
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(b) −B,+I VH = V2

(c) −B,−I VH = V3

(d) +B,−I VH = V4

然后得到霍尔电压平均值 VH = V1+V2+V3+V4

4

2.3 测量霍尔片半导体的电导率

电导率测量方法如下图所示。设 A′、B′ 间的距离为 L，样品横截面积为 S = bd，流经样品

电流为 IS ，在零磁场下，测得 B 间电压为 VB�A� ，根据欧姆定律可以算出样品的电导率。

图 2: 霍尔效应原理图

2.4 实验仪器

1. 恒流源；

2. 电磁铁（3000Gs/A）；

3. 霍尔样品和样品架；

4. 换向开关和接线柱；

5. 数字万用表；

6. 小磁针；
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2.5 实验内容与设计

2.5.1 实验内容

- 用六脚霍尔片接好线路，霍尔片的尺寸为：d = 0.5mm, b = 4.0mm,L = 3.0mm

1. 保持 IM 不变，取 IM �±0.45A，IS 取 ±1.00, 1.50 · · · 4.50mA，测绘 VH − IS 曲线，计算 RH。

2. IS 不变，取 IS �4.50mA，IM 取 0.100, 0.150 · · · 0.450A，测绘 VH − IM 曲线，计算 RH。

3. 在零磁场下，取 IS = 1.00mA，测 VB′A′。

4. 确定样品导电类型，并求 RH 、n、σ 、µ 。

- 下面的内容用四脚的锑化铟片完成，

5. 取 IS �1.00mA，IM 在 0 − 0.800A 之间，测绘锑化铟片 VH − IM 曲线。（此实验 IS , IM 不

用换向）

3 实验结果

3.1 保持励磁电流不变测量霍尔系数

3.1.1 原始数据

表 1: 保持励磁电流不变测量霍尔系数

Im = 0.45A Im = −0.45A

IS(mA) V1(mV ) IS(mA) V2(mV ) IS(mA) V3(mV ) IS(mA) V4(mV )

1.04 2.20 -1.04 -2.29 1.09 -2.33 -1.08 2.31
1.55 3.20 -1.57 -3.26 1.57 -3.32 -1.55 3.30
2.05 4.24 -2.04 -4.20 2.05 -4.30 -2.04 4.28
2.55 5.21 -2.56 -5.26 2.56 -5.35 -2.54 5.32
3.00 6.20 -3.02 -6.20 3.01 -6.29 -3.00 6.26
3.51 7.20 -3.47 -7.10 3.50 -7.27 -3.47 7.21
3.98 8.15 -3.97 -8.11 3.96 -8.26 -3.93 8.18
4.52 9.23 -4.51 -9.21 4.52 -9.37 -4.44 9.21

3.1.2 数据处理

根据 VH = V1+V2+V3+V4

4
计算得到表2
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表 2: 保持励磁电流不变测量霍尔系数

IS(mA) VH(mV )

1.08 2.28
1.56 3.27
2.05 4.26
2.55 5.28
3.01 6.24
3.49 7.20
3.96 8.18
4.49 9.26

做出 VH − IS 散点图并线性拟合得到图3

图 3: VH − IS
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其中，斜率 k = 2.05V /A，R2 = 0.99999

RH =
d

B
· VH

IS

=
2.05V /A× 5× 10−4m

3000Gs/A× 0.45A× 10−4T/Gs

= 7.59× 10−3m3/C

3.2 保持样品电流不变测量霍尔系数

3.2.1 原始数据

表 3: 保持样品电流不变测量霍尔系数

IS = 0.45mA Is = −0.45mA

IM (A) V1(mV ) IM (A) V2(mV ) IM (A) V3(mV ) IM (A) V4(mV )

0.10 2.07 -0.10 -2.11 0.10 -2.10 -0.10 1.94
0.15 3.07 -0.15 -3.10 0.15 -3.09 -0.15 2.93
0.20 4.07 -0.20 -4.10 0.20 -4.09 -0.20 3.97
0.25 5.08 -0.25 -5.11 0.25 -5.10 -0.25 4.95
0.30 6.09 -0.30 -6.13 0.30 -6.11 -0.30 5.96
0.35 7.12 -0.35 -7.16 0.35 -7.12 -0.35 7.00
0.40 8.19 -0.40 -8.23 0.40 -8.21 -0.40 8.06
0.45 9.34 -0.45 -9.39 0.45 -9.37 -0.45 9.22

根据 VH = V1+V2+V3+V4

4
计算得到表4

表 4: 保持样品电流不变测量霍尔系数

IS(mA) VH(mV )

0.10 2.06
0.15 3.05
0.20 4.05
0.25 5.06
0.30 6.07
0.35 7.11
0.40 8.17
0.45 9.26

做出 VH − IM 散点图并线性拟合得到图4
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图 4: VH − IM1

其中，斜率 k = 20.52V /A，R2 = 0.99975

RH =
d

B
· VH

IS

=
20.52V /A× 5× 10−7m

3000Gs/A× 0.0045A× 10−4T/Gs

= 7.60× 10−3m3/C

3.3 零磁场下测量横向电势差

3.3.1 六脚霍尔片导电类型

结合图1、2，和实验装置原理图。电磁铁正向通电时，磁场于地磁场相反。可以判断六脚霍
尔片导电类型为 N 型。
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3.3.2 六脚霍尔片对应参数

零磁场下。IS = 1mA，测得 VA′B′ = 68.45mV

σ =
1

ρ

L

bd

IS
VA′B′

=
3

4× 0.5× 68.45× 10−3
S/m

= 21.914S/m

n =
1

R̄Hq

=
1

7.60× 10−3 × 1.6× 10−19

= 8.22× 1020

µ =
σ

nq

=
21.914

8.22× 1020× 1.6× 10−19
m2/V · s

= 0.167m2/V · s

3.4 使用锑化铟片，保持样品电流 IS = 1mA 不变，绘制 VH−IM 图像

表 5: 保持样品电流不变测量霍尔系数

IM (A) VH(mV ) IM (A) VH(mV )

0.00 1.19 0.45 268.70
0.05 51.85 0.50 281.57
0.10 99.95 0.55 296.56
0.15 145.00 0.60 312.45
0.20 183.53 0.65 327.60
0.25 212.59 0.70 342.44
0.30 228.10 0.75 356.89
0.35 243.15 0.80 371.75
0.40 255.67

做出 VH − IM 图，如图5
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图 5: 锑化铟 VH −B 关系图

锑化铟片导电类型为 P 型，其霍尔电压在磁场强度较小时 (B ⩽ 9000Gs)，VH − IM 为二次

曲线。如图6
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图 6: B ⩽ 9000Gs 时 VH −B

在磁场强度较大 (B > 9000Gs) 时 VH − IM 为线性关系如图7
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图 7: B > 9000Gs 时 VH −B

在二次拟合和线性拟合中 R2 都接近 1，表明拟合准确。

4 结论

本实验通过霍尔效应的测量方法成功确定了六脚霍尔片和锑化铟片的霍尔系数、载流子类型、

浓度和迁移率等关键电学特性。实验采用对称测量法，有效消除了爱廷豪森效应等副效应的影响，

确保了测量结果的精确性和可靠性。实验数据与理论分析的高一致性进一步验证了霍尔效应在半

导体材料分析中的有效性。六脚霍尔片显示出 N 型导电特性，而锑化铟片则表现出 P 型导电特
性。特别是在磁场强度较小时，锑化铟片的霍尔电压-电流曲线呈现二次关系，而在磁场强度较大
时则转变为线性关系，这一现象揭示了材料在不同磁场条件下的导电特性变化。总体而言，本实验

不仅加深了对霍尔效应理论的理解，也展示了霍尔效应在实际半导体材料分析中的应用潜力，为

进一步的材料特性研究和器件设计提供了重要的实验数据和理论支持。
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5 附件

5.1 原始数据

图 8: 原始数据 1
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图 9: 原始数据 2
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图 10: 原始数据 3
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