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摘要：霍尔法测磁场实验的副效应是实验过程中需要解决的核心问题，通常采用“对称交换测量法”直接消除各个副效应，以减小

对霍尔电压测量的影响，由于各个副效应值大小始终未被测量，因此副效应对测量的影响程度不清，导致“对称交换测量法”对实验结

果精度提升的实际效果不明。本文通过对副效应产生原因的分析，运用“对称交换测量法”，结合科学的算法，探索测量出各个副效应

值以及霍尔电压值，并通过各个副效应值与霍尔电压值的比较，全面的评定各副效应对霍尔电压测量的影响程度，为大学物理实验教学

以及与霍尔元件测磁场的相关研究提供有益的参考。
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霍尔元件是一种基于霍尔效应的半导体磁电器件，能精准感

应磁场变化并转化为电信号，在实验技术上有着广泛的应用，如

工业自动化和汽车电子等领域 [1]。基于霍尔元件的霍尔法测磁场

实验中存在的副效应严重的影响应实验测量的精度，通过测量各

副效应的值，可以分析各副效应对测量的影响程度。

1 霍尔元件副效应

1.1 霍尔效应

霍尔效应是运动的载流子 ( 电子或空穴 ) 在磁场中受洛仑兹力

作用引起的现象。载流子发生的偏转引起在垂直电流和磁场的方

向上产生正负电荷的积累，从而形成附加的横向电场 [2]。同时电

荷产生的电场会阻止载流子继续向侧面偏移，当电场增大到能够

使电场力和洛伦兹力相等时，电荷的运动就达到了平衡。对于宽

度为 b，厚度为 d 均匀半导体则有
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其中系数                 称为霍尔元件的灵敏度。

1.2 霍尔效应中的副效应

在实际工作中在电流的垂直方向上除了霍尔电压外，还伴随

着其他若干副效应。

1.2.1 不等位电势差 U0

由于工艺的限制，造成很难把引出的两个电压电极做在同一

等势面上，因此两电极间就有电势差 U0，称为不等位电势差。U0

的方向与电流方向有关，与磁场方向无关。

1.2.2 爱廷豪森效应 UE

平衡后速率为 v 载流子径直通过霍尔元件，而速率小于或大

于v的载流子由于所受的洛伦兹力不同而分别向相反的两侧偏转，

如图 1 所示，从而导致霍尔元件出现一侧快载流子多，温度高；

另一侧慢载流子多，温度低，产生温差电动势 UE。UE 方向与霍尔

电流的方向和磁场的方向有关。

图 1　电子运动平均速度（图中 v' ＜ v ；v " ＞ v）

1.2.3 能斯特效应 UN

霍尔元件两个电流电极焊点的接触电阻不同，据帕尔贴效应，

一个极吸热温度升高；另一个极放热温度降低，在两极间引起温

差电流（称为热扩散电流）[3]。加入磁场后，热扩散电流如同霍尔

电流一样在磁场作用下发生偏转，产生能斯特效应 UN。UN 的方向

与磁场方向有关，与电流方向无关。

1.2.4 里纪—勒杜克效应 URL

上述热扩散电流的载流子的迁移率也不尽相同，类似于爱廷

豪森效应，产生里纪—勒杜克效应URL。URL的方向与磁场方向有关，

与霍尔电流方向无关。

2 霍尔元件副效应测量方法

2.1 对称交换测量法

副效应总是伴随着霍尔效应同时出现，实际测量的电压值是

UH、U0、UE、UN、URL 的代数和。当前实验中测量霍尔电压采用

的主要方法为“对称交换测量法”：

在设定的初始状态下，即
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仅仅改变霍尔电流方向，即
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同时改变霍尔电流方向和磁场方向，即
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仅仅改变磁场方向，即
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通过加减混合运算，可以合理有效的消除某些副效应的影响。

2.2 副效应的获得

“对称交换测量法”运用数学算法消除副效应，同样，也可

以消除霍尔电压，实现对副效应值的测量。

2.2.1 不等位电势值

不等位电势具有独立的变化规律，因此可以直接运用“对称

交换法”获得，即
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2.2.2 爱廷豪森效应值

霍尔电压和爱廷豪森效应具有相同的变化规律，因此“对称

交换测量法”获得他们的和。即
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爱廷豪森效应是由于载流子浓度分布不均匀引起的，虽然浓

度分布受到霍尔电流和磁场的同时影响，但由于载流子的速度满

足正态分布规律，速度快的载流子和速度慢的载流子出现的概率

是相同的，爱廷豪森效应受磁场的影响较小，可以近似为恒量，

而霍尔电压则与磁场成线性关系，因此通过不同磁场条件下的爱

廷豪森效应 UE 与霍尔电压 UH 的和，以磁感应强度为自变量作线
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性拟合，截距即为爱廷豪森效应值。

2.2.3 能斯特效应值和里纪 - 勒杜克效应值

能斯特效应 UN 方向和里纪 - 勒杜克效应 URL 方向具有相同的

变化规律，可以直接获得他们的和，即
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3 副效应测量及分析

采用 DH4512B 螺线管磁场测定仪进行实验，线圈半径为

21mm，线圈匝数为 1800 匝，有效长度 181mm，在轴线的中心附

近可视为匀强场，霍尔元件置于螺线管轴线中心处。

3.1 数据记录

取霍尔电流 IS=2mA，改变励磁电流 IM，按照（2）~（5 式）

要求设置霍尔电流和励磁电流的方向，依次测出电压值如表 1 所

示

表 1　不同励磁电流下电压

IM（A） U1（mV） U2（mV） U3（mV） U4（mV）
0.1 0.23 -0.37 0.44 -0.37
0.2 0.69 -0.73 0.90 -0.73
0.3 1.10 -1.15 1.61 -1.15
0.4 1.52 -1.56 1.73 -1.55
0.5 1.93 -1.99 2.14 -1.99

3.2 数据处理

3.2.1 不等位电势 U0

将不同励磁电流测得电压代入（6）式，得到不同条件下的不

等位电势值如表 2 所示

表 2　不同励磁电流下不等位电势

IM（A） 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
U0（mV） 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

3.2.2 爱廷豪森效应 UE

根据毕奥—萨伐尔定律，长度为 2l，R 半径为的长直螺线管

内轴线上中心点处的磁感应强度为
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其中 μ0=4π×10-7H/m 为真空磁导率；n=N/2l 为单位长度的

匝数。根据励磁电流计算得到不同条件下的磁感应强度值，如表

3 所示。

将不同励磁电流测得电压代入（7）式，得到不同磁场下的爱

廷豪森效应与霍尔电压的和如表 3 所示

表 3　不同励磁电流下爱廷豪森效应与霍尔电压的和

IM（A） 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
B（m） 1.22 2.43 3.65 4.86 6.08

UH+UE（mV） 0.36 0.76 1.18 1.59 2.01

以磁感应强度为自变量，爱廷豪森效应 UE 和霍尔电压 UH 的

和为因变量，运用 Excel 进行线性拟合，结果如图 2 所示

图 2　UH+UE 与 IM 线性拟合图

由结果可知，在霍尔电流 IS=2mA 时，爱廷豪森效应 UE= 

-0.007mV，决定系数 R2=1。得出在霍尔电流 IS=2mA 时，不同磁

场条件下的霍尔电压值，如表 4 所示。

表 4　不同励磁电流下爱廷豪森效应和霍尔电压

IM（A） 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
UE（mV） -0.07 -0.07 -0.07 -0.07 -0.07
UH（mV） 0.43 0.83 1.25 1.66 2.08

3.2.3 能斯特效应 UN 和里纪 - 勒杜克效应 URL

将不同励磁电流测得电压代入（8）式，得到不同条件下的能

斯特效应和里纪 - 勒杜克效应的和，如表 5 所示

表 5　不同励磁电流下能斯特效应与里纪 - 勒杜克效应的和

IM（A） 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
UN+URL（mV） 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

3.3 结果分析

将不同电流条件下测得的副效应值与霍尔电压理论真值作比，

结果如表 6 所示。

表 6　不同励磁电流下副效应与霍尔电压值之比

IM（A） 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
U0 11.6% 6.0% 4.0% 3.0% 2.4%
UE 16.3% 8.4% 5.6% 4.2% 3.4%

UN+URL 11.6% 6.0% 4.0% 3.0% 2.4%
总副效应 39.5% 20.4% 13.6% 10.2% 8.2%

可见，副效应对霍尔电压测量的影响程度随磁场的增强而减

弱。

4 结束语

“对称交换测量法”不仅能有效地消除除了爱廷豪森效应以

外的副效应的影响，同时还可以有效的测量出各副效应的值，进

而可以定量分析各副效应对霍尔电压的影响程度，但与热扩散电

流有关的能斯特效应和里纪-勒杜克效应还没有实现独立的测定，

有待进一步研究。
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