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霍尔效应实验中异常数据产生原因的分析
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霍尔效应（Hall effect）是美国物理学家霍尔（Ed-
win. H. Hall）于1879年在研究载流导体在磁场中导电
性质时发现的一种电磁效应。利用霍尔效应可以测量
磁场，确定半导体材料的基本参数，如半导体载流子

的类型及能带结构、载流子的浓度，霍尔系数，霍尔片
的电导率和迁移率。霍尔元件一般为半导体薄片，是
一种利用霍尔效应通过把磁信号形式转变为电信号

形式以实现检测的传感器件。由于霍尔传感器具有灵
敏度高、线性度好、稳定性高、体积小和耐高温等特
性，目前已经广泛应用于非电量测量、自动控制、计算
机装置和现代军事技术等各个领域，如测量技术、电
子技术、自动化技术等[1- 7]。近年来，科学家们在极低温
度、极强磁场中又发现了量子霍尔效应，分数量子霍
尔效应，量子自旋霍尔效应[8]。霍尔元件的整体结构为
1.50mm×1.74mm，体积小，灵敏度高（可达10mV/
（mA·kg））且特别容易损坏，而绝大部分普通高校的
大学物理实验课开设了霍尔效应及其应用这个实验，

霍尔元件的利用率自然就很高，所以对霍尔元件的保

护以及对产生异常数据原因的分析就显得非常重要。
一、霍尔效应的原理
1.理论公式。将一个通电导体放在磁场中，如果磁

场方向与电流方向垂直，那么体中的载流子将受到洛

伦兹力的作用而在垂直于电流和磁场的方向上产生

一个横向电势差，此电势称为霍尔电势，此现象称为

霍尔效应。利用霍尔效应制成的磁敏元件称为霍尔元
件。
图1是霍尔效应的原理图。霍尔元件是杂质半导

体，运动的带电粒子在磁场中受洛伦兹力的作用，其运

动轨迹发生偏转，在A面上出现电子的积累。半导体材
料有N型（电子型）和P型（空穴型）两种。前者的多数载
流子是电子，带负电，如图1（a），在A面上出现电子的积
累，同时C面出现等量的正电荷；后者的多数载流子是
空穴，相当于带正电，如图1（b），在A面上出现空穴的
积累，同时C面出现等量的负电荷。这样，在同样的外
加工作电流下，N、P型霍尔元件的A、C两表面之间形成
了方向相反的电场，具有了符号相反的霍尔电压。
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摘要：本文阐述了霍尔效应原理及其副效应的消除方法，分析了霍尔效应实验中导致霍尔元件损坏的几

种情况，并提出了霍尔元件保护的措施。
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（a）N型半导体 （b）P型半导体
图1 霍尔效应测磁场原理图
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显然该电场阻止载流子继续向侧面偏移，当载

流子所受的横向电场力eEH与在磁场中受到的洛伦

兹力相等时，霍尔元件两侧电荷的积累达到平衡，故

有：eEH=evB （1）
其中，EH为霍尔电场，v为载流子在电场方向上的

平均漂移度，e为电子电量。
设霍尔元件宽度为b，厚度为d，载流子浓度为n，
则：I=nevbd （2）

由式（1）和（2）可得：VH=EHb=
1
ne
·IB
d
=KHIB （3）

即霍尔电压与IHB的乘积成正比。
KH称为霍尔灵敏度，单位为mV/（mA·T），该参数

与霍尔元件材料有关，一旦霍尔元件制成，该参数就

是一个常数。当KH已知，便可测定霍尔电压VH，霍尔元

件工作电流I，求得磁感应强度B：B=
VH

KHI
（4）。当B为

已知，反过来亦可求KH。
2.实验中的副效应及其消除方法。由霍尔效应可

知，当工作电流I或磁感应强度B两者之一改变方向
时，霍尔电压VH的正负随之变化；若两者方向同时改

变，则霍尔电压VH符号不变。在测量霍尔电压过程中
发现，霍尔效应产生的同时不可避免地会产生一些副

效应，由此形成的附加电压叠加在霍尔电压上形成测

量的系统误差。这些副效应及产生的附加电压分别
为：由于电极不在同一等势面上引起的不等位电压

V0；爱廷豪森效应产生的附加电压VE；能斯托效应产

生的附加电压VN；里纪—勒杜克效应产生的附加电压
VR。不过这些副效应除个别外，均可通过改变I和磁场
方向加以消除。具体地说，在规定电流和磁场正方向
后，分别测量下列四组不同方向I和B组合的VAC（A、C
两表面电极间的电压）：

+I，+B时，VAC=V1=VH+V0+VE+VN+VR

+I，- B时，VAC=V2=- VH+V0- VE- VN- VR

- I，- B时，VAC=V3=VH- V0+VE- VN- VR

- I，+B时，VAC=V4=- VH- V0- VE+VN+VR

由以上4式可得：VH+VE=
1
4（V1- V2+V3- V4）

在非大电流、非强磁场下，VH>>VE，因而VE可以忽

略，则：VH=
1
4
（V1- V2+V3- V4）

二、对实验数据异常情况的分析
在对霍尔电压的测量过程中，通过采用对称交换

测量法可以极大地消除各种副效应所引起的误差，提

高测量数据的精确度。但是，当我们拿到测量结果时

表1 正常的实验数据
IH=5.00mA

IH=5.00mA
表2 异常的实验数据

又发现了新的问题。
对于实验中使用的霍尔元件的电阻进行测量发

现：该霍尔元件已损坏。
在实验过程中由于学生操作不当经常会出现霍

尔元件损坏的现象，所以无论是实验指导教师还是学

生如果能够发现霍尔元件出现的问题，及时更换，才

能真正实现这个实验所要达到的效果。
霍尔元件的损坏分为两种：（1）霍尔元件两端电

阻上涨，但并未断裂，可是电阻值已经远大于正常无

故障的元件，此时进行实验测量可能会有三种现象出

现：①数据有初始值，且数据线性度未变；②数据有初

始值，但数据随机或非线性；③有初始数据，但增加磁
场后无数据变化。（2）霍尔元件两端的电阻值无限大
（即断裂），使用万用表任一档位均无法测量其阻值大

小，实验中是否加入磁场均无数据输出，可以判断此

时元件已完全损坏。
导致霍尔元件损坏的原因归纳起来主要有以下

几种：（1）由于励磁电流输入端与霍尔元件电流输入
端、电压输出端容易搞混，使得励磁电流误接入霍尔
元件，导致霍尔元件彻底断裂，即使没有励磁电流输

入霍尔元件，由于恒流源在设计时的空载电压大概为

24—27V左右，当恒流源接入元件后，电压虽然会在很
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短的时间内降到所需的电压值，但是这个时间足以让

霍尔元件损坏了（可能不是完全断裂）。（2）实验结束
后恒流源部分各电位器没有按照实验要求调至零位。
在励磁电流未凋零时，磁场线圈是一个电感形式存

在，关闭电源或再次开机的时候会产生自感而产生很

高的反向电动势。这个反向电动势一方面会产生相当
高的磁场，这时霍尔元件所能测量的磁场已经远超过

霍尔元件所能承受的最大磁场，霍尔元件发热，至损

坏；另一方面，反向电动势产生高频交变磁场，导致元

件产生交变霍尔电压，进而内部产生电流至元件损坏

或金属连接点损坏（开焊）的元件损坏。
三、霍尔元件的保护
1.将霍尔效应测试仪主机上励磁电流接口与霍尔
电流、霍尔电压的接口以及霍尔效应测试装置上励磁
电流输入端与霍尔元件电流输入端、电压输出端设计
成不同的形状和规格，避免励磁电流误接入霍尔元

件，导致霍尔元件彻底断裂。
2.严格执行本实验的要求。实验开始时，霍尔效应
测试仪主机开机之前，将霍尔效应测试装置上各换向

开关置于空档位置，各电位器旋钮均逆时针旋到底

（最小值）；实验结果后，各换向开关置于空挡，各旋钮

均按逆时针方向旋到最小位置。
3.其他保护措施。通过在霍尔元件电流输入端和
电压输出端各串联一个额定电流较大的保险丝就可

以起到保护霍尔元件的作用[9]。另外，霍尔片是一个又
薄又脆的半导体元件，引线很细，且不牢固，极容易扯

断，因此霍尔片的夹持方法也是保护霍尔元件的方法

之一[10]。

四、结语
大学物理实验课程的目的在于培养学生发现问

题、解决问题的能力和严谨的科学态度、勇于探索的
精神。本文阐述了霍尔效应的原理以及霍尔电压测量
过程中副效应的消除，分析了霍尔效应实验中导致霍

尔元件损坏的几种情况，并提出了霍尔元件保护的措

施和该实验的一些改进方法。针对于目前国家着力培
养动手能力强，能分析问题、解决问题的应用型人才，
希望这篇文章能对开设了霍尔效应这一实验题目的

兄弟院校的师生提供帮助。
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