实验27霍耳效应

1879年，美国霍普金斯大学研究生霍耳，在研究载流导体在场中受力的性质时发现了一种电磁现象，即当一电流垂直于外磁场方向而流过导体时，在垂直于电流和磁场的方向导体的两侧会产生一电势差，这种现象称为霍耳效应，所产生的电势差被称为霍耳电势。半个多世纪后，人们发现半导体也有霍耳效应，而且比金属强得多。

  一、实验目的

１.了解产生霍耳效应的物理过程及用其测量磁场的原理和方法；

２.验证霍耳控制电流与霍耳电势的线性关系；

３.测定励磁电流与霍耳电势线性关系的范围。

二、仪器用具

  SH500-A霍耳效应仪一台，VAA-H电势测量双路恒流电源一台，导线若干。
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三、实验原理


１.霍耳效应

如图３-9所示，一个由N型半导体材料制
成的霍耳元件，其四个侧面各焊有一个电极１、
２、３、４。沿左右两个侧面通以电流Ｉ，电
流密度为Ｊ，则电子将沿负Ｊ方向以速度ve运
动，此电子将受到垂直方向磁场Ｂ的洛伦兹力
Fm作用，造成电子在霍耳元件上侧积累，从而
形成了沿上下方向的电场ＥH，形成了霍耳电势
UH。

如果半导体所在范围内，磁感应强度Ｂ是
均匀的，则霍耳电场也是均匀的，大小为
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                    (1)                图３-9  霍耳效应原理
霍耳效应是由于运动电荷在磁场中受到洛伦兹力的作用而产生的，放在磁场中的霍耳元件通以电流I后，产生洛伦兹力Fm，而霍耳电场使电子受到一与洛伦兹力Fm相反的电场力Fe，将阻止电子继续迁移，随着电荷积累的增加，霍耳电场的电场力也增大，当达到一定程度时，Fm与Fe大小相等，电荷积累达到动态平衡，形成稳定的霍耳电势，这时根据Fm=Fe有
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将式（1）代入得
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式(3)中L为矩形半导体的宽，UH、L容易测量，但电子速度ve难测，为此将ve变成与Ｉ有关的参数。根据欧姆定律电流密度J=neve，n为载流子的浓度，得I=JLd=neveLd，d为半导体薄片的厚度，故有
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将式（4）代入式（3），得
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式中，RH是由半导体本身电子迁移率决定的物理常数，称为霍耳系数，通常定义KH=RH/d,称KH为霍耳元件的灵敏度，这时式（5）可写为
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ＫH的单位为mV／(mA·T)，它的大小与材料的性质及薄片的尺寸有关，对一定的霍耳元件是一常数，本实验仪器中的霍耳元件材料为硅。对测磁场而言，ＫH越大越好，因此，常用半导体材料制成测磁场的霍耳传感器。

2．不等势电势差

如图３-10所示，当霍耳元件通电时，在内部
形成等势面，在电极１、２间往往存在一定电势差
Ｕ0 ，此电势差称为不等势电势差。

虽然从理论上讲霍耳元件在无磁场作用时(B＝０），
ＵH＝０，但是实际情况用数字电势表测并不为零，这是

半导体材料结晶不均匀、副效应及各电极不对称等引起
的电势差，该电势差称为剩余电势。                       图３-10  不等势电势差U0
为了消除不等势电势Ｕ0，实验中常用换向法（异号法），即取电流和磁场的4种工作状态，测出结果，求其平均值。在图３-10中，设所示的电流Ｉ和磁场的方向为正方向，则此时不等势电势Ｕ0也为正，下面的讨论，凡与图示方向相反的均为负方向。4种工作状态测量的情况表示如下：

（１）+I, +B, +U0,          测得１、２端电势为

Ｕ1=ＵH+Ｕ0                                (7-a)

（２）-I, +B, -U0,          测得１、２端电势为

Ｕ2=-ＵH-Ｕ0                               (7-b)

（３）+I, -B, +U0,          测得１、２端电势为

Ｕ3=-ＵH+Ｕ0                               (7-c)

（４）-I, -B, -U0,          测得１、２端电势为

Ｕ4=ＵH-Ｕ0                                (7-d)

由上面四个式子，可得霍耳电势为


[image: image9.wmf])

(

4

1

4

3

2

1

U

U

U

U

U

H

+

-

-

=

                       （8）可见，通过四种工作状态的换测，不等势电势被消除了，同时温差引起的附加电势也可以消除。式（8）中的Ｕ1、Ｕ2、Ｕ3、Ｕ4分别为每一工作状态时所测得的电势值，其中U2和U3本身就是负电势。因此式（8）可改写为

                      
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四、仪器装置

图３-11  霍耳效应实验装置及电路示意图。
图３-11为实验装置及电路连接示意图。图中Ｋ1为励磁电流的控制开关，Ｋ2为霍耳元件工作电流的控制开关。Ｋ1、Ｋ2两个开关均可以换向，以改变霍耳控制电流ICH的方向和励磁电流IM即磁场的方向。

五、实验内容及步骤
1.测量霍耳元件的不等势电势差。

(１)短路“电势测量双路恒流电源”中间电势表的正负输入，调节调零电位器使电势显示00.00mV。

(２)按图３-11正确接线。

(３)断开开关Ｋ1，调节霍耳元件离开电磁铁，以免电磁铁剩磁影响测量数据。

 (４)将开关Ｋ2扳向任意一边，调节霍耳控制电流ICH＝10.00mA，记录电势表的读数U01。 (５)再将开关Ｋ2扳向另一边，记录电势表的读数U02。

2．验证ICH～UH的线性关系。

(1)调节霍耳元件，使其位于气隙磁场里的中间位置。

(2)调节励磁电流IM＝400mA，调节霍耳控制电流ICH=1.00，2.00，……，10.00mA，依次改变励磁电流IM和霍耳控制电流ICH的方向，记录霍耳电势的数据(见数据表1)。

3．测定IM～UH线性关系的范围。

(1)调节霍耳元件，使其位于气隙磁场里的中间位置。

(2)调节霍耳控制电流ICH＝10.00mA，调节励磁电流IM=50，100，……，1000mA，依次改变励磁电流IM和霍耳控制电流ICH方向，记录霍耳电势数据(见数据表2)。

六、数据记录及处理

U01=             U02=            不等势电势差
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表1  测量霍耳电流与霍耳电势的关系

 IM＝400mA
	ICH(mA)

(控制电流)
	U1

+B，+ICH
	U2

+B，-ICH
	U3
-B，+ICH
	U4
-B，-ICH
	UH=（U1+|U2|+|U3|+U4）/4
（mV）

	1.00
	
	
	
	
	

	2.00
	
	
	
	
	

	3.00
	
	
	
	
	

	……
	
	
	
	
	

	10.00
	
	
	
	
	


表2  测量励磁电流与霍耳电势的关系

ICH＝10.00mA

	IM(mA)

(励磁电流)
	U1

+B，+ICH
	U2

+B，-ICH
	U3
-B，+ICH
	U4
-B，-ICH
	UH=（U1+|U2|+|U3|+U4）/4

（mV）

	50
	
	
	
	
	

	100
	
	
	
	
	

	200
	
	
	
	
	

	300
	
	
	
	
	

	……
	
	
	
	
	

	900
	
	
	
	
	

	1000
	
	
	
	
	


数据处理

１．根据表1，画出ICH～UH曲线，验证其线性关系。

２．根据表2，画出IM～UH曲线，测定其线性关系的范围，分析气隙磁场在电磁铁励磁电流I≧800mA时，IM～UH曲线非线性的原因。

选做：
1．测量励磁电流和磁场强度的关系IM～B

   (1)调节霍耳元件，使其位于气隙磁场里的中间位置。
   (2)调节霍耳控制电流ICH＝10.00mA，通过改变励磁电流IM ，，测量霍耳电势UH ，再由KH(KH在霍耳片上查)计算磁场B，从而得到励磁电流和磁场强度的关系曲线。（利用表2的数据）
2．测量电磁场铁磁场B沿水平方向的分布B～x
(1)调节励磁电流IM=600mA ，霍耳电流ICH=10.00mA ，通过调节霍耳片在气隙间的位置，测量霍耳电势UH ，再由KH计算磁场B，从而得到磁场强度B在气隙中的分布曲线。
IM=600mA    IH=10.00mA
	x(mm)
	U1

+B，+ICH
	U2

+B，-ICH
	U3
-B，+ICH
	U4
-B，-ICH
	UH=（U1+|U2|+|U3|+U4）/4

（mV）

	16
	
	
	
	
	

	12
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	

	0
	
	
	
	
	

	-4
	
	
	
	
	

	-8
	
	
	
	
	

	-12
	
	
	
	
	

	-16
	
	
	
	
	


七、注意事项

１．仪器开机前将励磁恒流输出调节旋钮逆时针方向旋到底，使输出电流处于最小，然后开机。

2．仪器预热数分钟后即可开始实验。

3. 霍耳额定工作电流为10mA，不宜长时间超过额定工作电流工作。

八、思考题
１．为什么霍耳效应在半导体材料中更为显著？

２．若磁场B的方向与霍耳元件的法线方向不一致，对实验结果有何影响？

     3. 霍耳系数RH与半导体中载流子类型有何关系？
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