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霍尔效应原理与测量技术 
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美国物理学家霍尔 (Edwin H. Hal l  1855-1938)于 1879 年在实验中发现，当

电流垂直于外磁场方向流过导体时，在导体的垂直于磁场和电流方向的两个端

面之间会出现电势差，这一现象便是霍尔效应  (Hal l  Effect)。后来发现半导体、

导电流体等也有这种效应，而半导体的霍尔效应比金属强得多，利用这现象制

成的各种霍尔元件，广泛地应用于工业自动化技术、检测技术及信息处理等方

面。霍尔效应是研究半导体材料性能的基本方法。通过霍尔效应实验测定的霍

尔系数，能够判断半导体材料的导电类型、载流子浓度及载流子迁移率等重要

参数。  

 

 

霍 尔 效 应 原 理 图  

 

霍尔效应系统中，在与电流正交的磁场中相同的电流流过相同尺寸的导体，

洛仑兹力对载流子产生作用，使它们朝样品的另一边偏转，从而产生一个与电

流和磁场都正交的电场。正交电场和电流强度与磁场强度的乘积之比就是霍尔

系数。平行电场和电流强度之比就是电阻率。 

 

自从 1879 年发现了霍尔效应以来，霍尔效应被广泛的用于材料科学的研

究，包括导体、半导体、金属和超导体，薄膜和块状材料，单晶体和多晶体；
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单载流子和多载流子等的特性测试与测量应用中；例如用在测量半导体和金属

的电子输运特性中： 

测量评估多层材料和测量多载流子的单一特性 

通过测量活动载流子的密度来检查掺杂效应 

检查 CVD 和 MBE 的半导体生长系统的纯度 

半导体生产中的质量控制...... 

 

多样的固有物理性质会影响材料的电子表现。大多数这些表现都是与热电

特性相关的，其中的一些效应可通过控制样品周围的温度来减小样品中热梯度

的方式来减弱。典型的霍尔效应测量系统可控制温度和磁场强度来产生正确、

可靠的霍尔效应和电子输运测量结果。 

 

霍尔效应和电子输运测量对于诸多半导体材料如：硅 Si, 锗 Ge, 砷化镓

GaAs, 氮化镓 GaN, 砷镓铝 AlGaAs, 锑镉汞 HgCdTe, GMR 薄膜 ,  高温超导

体的性质测量来说，意义重大。故而,随着科学研究需求的不断发展，运用好

霍尔效应测量技术对于评估新材料和提高加工工艺来说变得极其重要了。 

 

一套典型的霍尔效应测试系统可用于测量样品的电阻、电阻率、霍尔系数、

霍尔迁移率、载流子浓度及载流子迁移率和其它一些相关的电子特性。其系统

构成应该包括下列的组件: 

 

  与被测样品电阻率匹配的精密恒流源,分 3 种情况: 

  低阻样品,导电特性良好,恒流源须稳定输出 mA 到 A 级别的电流即可

满足要求 

  半导体类样品,其电阻率或在 10
7
欧姆 ·cm 附近 ,则须稳定输出低至

nA 级别的恒流源 

  高阻类样品如本征半导体材料,必须具有稳定输出达到 1nA 以下的

低噪声精密恒流源,常规的μA 级别的恒流源无法满足要求 

  一台高输入阻抗的精密电压表,同样需要与被测样品电阻率相匹配,可

以准确测量 1mV 到 100V 之间的任意电压值。常被忽略的是，通常电压

表输入电阻在 10MΩ-GΩ量级，无法用于高阻类样品的测试，这时必须

选择专用的超高输入阻抗的精密电压表或者使用高级技术--差分输入

式电压测量技术。 

  一套磁场系统，可以使用永磁体或者电磁铁（需要驱动电源）、甚至

是超导磁体系统，较小的系统到 0.5 特斯拉的最大磁场，常见的可到

1-2 特斯拉，超导磁体则可达平行磁场（ 12 特斯拉）和横向磁场（ 7

特斯拉）。该系统内当然应该包含磁性测量仪表入高斯计等。 

  一个样品台或样品架，通常需要使用探针来接触样品进行电气接触和

测量，即使用霍尔效应探针台（如下图）。 
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  变温系统，霍尔迁移率、电子输运特性等随温度变化有较大的变化。

单单在室温下测量是不够的。故此需要可以进行温度测量和控制的变

温系统，以实现室温到高温或者低温的环境。对低温系统可用液氮制

冷至 77K 来减小由于晶格振动而引起的电子散射，能够更清楚的观察

到掺杂和结构缺陷。在更低温度时（〈 10K），可以进行舒波尼克夫 -

哈尔斯效应（Shubnikov-De Haas effect)和量子霍尔效应的测量，以

获得更多更有价值的科研成果。 

  有用的可选组件包括： 

  开关矩阵，通过控制高性能继电器实现样品的探针测量点与测量仪

表之间连通或断开，以避免反复手动连接或断开；还可以实现多样

品的自动切换和数据记录，提高测量系统的自动化水平。 

  多功能测量系统的组建，与霍尔效应测量相关的功能，比如四点探

针测量、范德堡电阻测量、半导体 I-V 测量、CV 测量、脉冲（PIV）

测量等组合在一起，构成一个功能丰富的材料/半导体特性分析平

台，这样相关学科的科研人员可以共享这个实验平台，提高设备利

用率与科研的投入与产出比，成为实验室组建的变革与创新典范。 

 

提升霍尔效应测试系统的可信度，避免一些隐性的测量误差，杜绝错误使

用甚或发表有谬误的科研论文，需要特别关注下列的关键点： 

  霍尔效应测试系统必须引入电磁屏蔽设计----以避免外部电磁场的干

扰进入到被测样品上。在低阻系统中，这种干扰通常不太明显，因为

耦合进来的干扰电荷会通过低阻回路快速泻放掉，但对于高祖测量，

此类干扰电荷无法快速泻放，反而不断积累导致不稳定的测量读数出

现。屏蔽的要点是将屏蔽层与测试电路的低端连接，并使用屏蔽电缆，

被测样品的所有敏感电路部分都要屏蔽。使用金属屏蔽盒、屏蔽网或

者专用屏蔽箱将测试电路完整封闭起来即可。 

  确保测量系统恰当地接地----常见的两点或多点接地，会在系统中产

生地线回路，导致误差信号串联进入被测信号中，从而在测量结果中

出现噪声。正确的做法是让整个测量系统各个部分的接地都连接到一
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个良好接地的点上，即单点接地法。而且要将灵敏的测量系统与别的

仪器、高功率设备的地线分开，不在同一个地线回路中。 

  使用保护（GUARD）技术以减少或消除系统中漏电流----包括使用带有

保护（GUARD）技术的电流源、电压表和双层屏蔽（Triaxial）的三轴

电缆而不是常见的同轴电缆。 

  测量的建立时间----对于高阻样品，测量电路中电缆电容与高阻样品

会构成一个 RC 网络，其 RC 时间常数可能会非常大，按照电路建立时

间测算，10
12
Ω的高祖样品可能要大约 20 秒之长的建立时间。短于建

立时间就进行测量，结果会有明显的误差产生。  

  定期校验系统特性----简单地用 4 只已知的等值电阻构成一个标准的

被测样品，定期检测以验证系统特性是否正常。 

  消除接触热电势----如果可行的话，使用相同的材料的金属导线连接

电路，比如通常使用纯铜连接线，并避免接头处被氧化。还要注意测

量系统要在足够的预热时间后即系统达到热平衡后再开始测量，避免

在样品上出现温度梯度、温差等导致不稳定的测量结果出现。 

 

霍尔效应及相关的测量，在材料特性、半导体特性和电子输运特性等的分

析测试中，占有极其重要的地位。通过本文的原理介绍和测量技术的介绍，消

除各种潜在的测量误差，正确使用，使我们的测试与测量真实、稳定、可靠并

可科学地重复，实现更加自信的测量！ 
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