
实验 34 霍耳效应及其应用 

霍耳效应是一种磁电效应。在匀强磁场中放一金属薄板，使板面与磁场方向垂直，

当沿垂直磁场方向给金属板通以电流时，在垂直电流和磁场方向的金属板两侧会产生一附加

横向电场。这一现象是霍耳(Hall,A.H.1855-1938)于 1879 年发现的，因此被称为霍耳效应。

后来发现半导体、导电流体等也有这种现象。而半导体的霍耳效应比金属强得多。霍耳效应

不仅是测定半导体材料电学参数的主要手段，而且利用霍耳效应原理将半导体制成磁敏器件

被广泛应用于非电量测量、自动控制和信息处理等方面。流体中的霍耳效应已成为研究“磁

流发电”的理论基础。 

【预习重点】 

（1） 霍耳效应及其测磁场的原理。 
（2） 确定霍耳系数及样品导电类型的方法。 
（3） “ 对称测量法”消除副效应的方法。 
（4） 霍耳效应实验仪、特斯拉计的使用方法。 

【实验目的】 

（1） 了解霍尔效应原理 
（2） 学习用霍尔效应测磁场的方法 

【实验仪器】 

霍耳效应实验仪、特斯拉计、霍尔磁场测试仪、亥姆霍兹线圈。 

【实验原理】 

1）霍耳效应 
霍耳效应从本质上讲是运动的带电粒子在磁场中受洛仑兹力作用而引起的偏转。当带电粒子

（电子或空穴）被约束在固体材料中，这种偏转就导致在垂直电流和磁场的方向上产生正负

电荷的聚积，从而形成附加的横向电场。对于图 34-1 所示的半导体试样，若在X方向通以电

流𝐼𝐼𝑠𝑠，在Z方向加磁场B，则在Y方向即试样𝐴𝐴、𝐴𝐴′电极两侧就开始聚积异号电荷而产生相应

的附加电场。电场的指向取决于试样的导电类型。显然，该电场是阻止载流子继续向侧面偏

移，当载流子所受的横向电场力e𝐸𝐸H与洛仑兹力相等时，样品两侧电荷的积累就达到平衡，

故有 
𝑒𝑒𝐸𝐸H = 𝑒𝑒�̅�𝑣𝐵𝐵                                  (34-1) 

其中：𝐸𝐸H为霍耳电场；�̅�𝑣是载流子在电流方向上的平均漂移速度。设试样的宽度为 b，厚度

为 d，载流子浓度为 n，则 
  𝐼𝐼s = 𝑛𝑛𝑒𝑒�̅�𝑣𝑏𝑏𝑏𝑏                                   (34-2) 

由式（34-1）和式（34-2）可得： 

    𝑈𝑈H = 𝐸𝐸H𝑏𝑏 = 1
𝑛𝑛𝑒𝑒

𝐼𝐼s𝐵𝐵
𝑏𝑏

= 𝑅𝑅H
𝐼𝐼s𝐵𝐵
𝑏𝑏

                   （34-3） 



 

图 34-1 霍尔效应 
   

  𝑈𝑈H（A、𝐴𝐴′电极之间的电压）即霍耳电压，𝑅𝑅H = 1
𝑛𝑛𝑒𝑒
称为霍耳系数，是反映材料霍耳效

应强弱的重要参数。只要测出𝑈𝑈H (𝑉𝑉)、B(T)以及知道𝐼𝐼s(𝐴𝐴)和𝑏𝑏(cm)，可按下式计算𝑅𝑅H (𝑚𝑚3/𝐶𝐶)： 

𝑅𝑅H = 𝑈𝑈H𝑏𝑏
𝐼𝐼s𝐵𝐵

                             （34-4） 

根据𝑹𝑹𝐇𝐇可进一步确定以下参数。 
（1） 由𝑅𝑅H的符号（或霍耳电压的正负）判断样品的导电类型。判别的方法是按图 34-1

所示的𝐼𝐼𝑠𝑠和 B 的方向（即测量中的+𝐼𝐼𝑠𝑠，+B），若测得的𝑈𝑈𝐻𝐻 < 0（即𝐴𝐴′的电位低于𝐴𝐴的

电位），则𝑅𝑅H为负，样品属 N 型，反之为 P 型。 

（2） 由𝑅𝑅H求载流子浓度 n，即𝑛𝑛 = 1
|𝑅𝑅H |𝑒𝑒

。应该指出，这个关系式是假定所有载流子都具

有相同的漂移速度得到的。 
（3） 结合电导率的测量，求载流子的迁移率𝜇𝜇。电导率𝜎𝜎与载流子浓度 n 以及迁移率 μ

之间有如下关系： 
      𝜎𝜎 = 𝑛𝑛𝑒𝑒𝜇𝜇                                    (34-5) 

即𝜇𝜇 = |𝑅𝑅H |𝜎𝜎，测出 σ值即可求 μ。 
2) 霍耳效应中的副效应及其消除方法 

上述推导是从理想情况出发的，实际情况要复杂得多。产生上述霍耳效应的同时还

伴随产生 4 种副效应，使𝑈𝑈𝐻𝐻的测量产生系统误差，为便于说明，画一简图如图 34-2 所示。 



（1） 厄廷好森（Etinghausen）效应引起的电势差𝑈𝑈E。由于电子实际上并非以同一速度v沿
y轴负向运动，速度大的电子回转半径大，能较快地到达接点 3 的侧面，从而导致 3 侧

面 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 34-2 在磁场中的霍尔元件 

较 4 侧面集中较多能量高的电子，结果 3、4 侧面出现温差，产生温差电动势𝑈𝑈E。可以证明

𝑈𝑈E ∝ 𝐼𝐼，𝑈𝑈E ∝ 𝐵𝐵，容易理解𝑈𝑈E的正负与 I 和 B 的方向有关。 
（2） 能斯特（Nernst）效应引起的电势差𝑈𝑈N。焊点 1、2 间接触电阻可能不同，通电发

热程度不同，故 1、2 两点间温度可能不同，于是引起热扩散电流。与霍耳效应类似，

该热扩散电流也会在 3、4 点间形成电势差𝑈𝑈N。若只考虑接触电阻的差异，则𝑈𝑈N的方向

仅与 B 的方向有关。 
（3） 里纪-勒杜克（Righi-Leduc）效应产生的电势差𝑈𝑈 R。上述热扩散电流的载流子由于

速度不同，根据厄廷好森效应同样的理由，又会在 3、4 点间形成温差电动势𝑈𝑈 R。𝑈𝑈 R的

正负仅与Ｂ的方向有关，而与 I 的方向无关。 
（4） 不等电势效应引起的电势差𝑈𝑈 0。由于制造上的困难及材料的不均匀性，3、4 两点

实际上不可能在同一条等势线上。因而只要有电流，即使没有磁场 B，3、4 两点间也

会出现电势差𝑈𝑈 0。𝑈𝑈 0的正负只与电流 I 的方向有关，而与 B 的方向无关。 
综上所述，在确定的磁场 B 和电流𝐼𝐼s下，实际测出的电压是霍耳效应电压与副效应产生

的附加电压的代数和。人们可以通过对称测量方法，即改变𝐼𝐼s和磁场 B 的方向加以消除和减

小副效应的影响。在规定了电流𝐼𝐼s和磁场 B 正、反方向后，可以测量出由下列四组不同方向

的𝐼𝐼s和 B 组合的电压。即： 
+𝐵𝐵, +𝐼𝐼s :𝑈𝑈1 = 𝑈𝑈H + 𝑈𝑈E + 𝑈𝑈N + 𝑈𝑈R + 𝑈𝑈0 

+𝐵𝐵,−𝐼𝐼s:𝑈𝑈2 = −𝑈𝑈H − 𝑈𝑈E + 𝑈𝑈N − 𝑈𝑈R − 𝑈𝑈0 
−𝐵𝐵,−𝐼𝐼s :𝑈𝑈3 = 𝑈𝑈H + 𝑈𝑈E −𝑈𝑈N −𝑈𝑈R −𝑈𝑈0 

+𝐵𝐵, +𝐼𝐼s:𝑈𝑈4 = −𝑈𝑈H − 𝑈𝑈E − 𝑈𝑈N + 𝑈𝑈R + 𝑈𝑈0 
然后求𝑈𝑈1,𝑈𝑈2,𝑈𝑈3,𝑈𝑈4,的代数平均值得： 

𝑈𝑈H =
1
4

(𝑈𝑈1−𝑈𝑈2 + 𝑈𝑈3 − 𝑈𝑈4)− 𝑈𝑈E  

通过上述测量方法，虽然不能消除所有的副效应，但考虑到𝑈𝑈E较小，引入的误差不大，可

以忽略不计，因此霍耳效应电压𝑈𝑈𝐻𝐻可近似为 

𝑈𝑈H = 1
4

(𝑈𝑈1−𝑈𝑈2 + 𝑈𝑈3 − 𝑈𝑈4)                             (34-6) 

3）载流圆线圈的磁场 



一半径为 R 通过电流 I 的圆线圈，轴线上磁场分布公式为： 

      𝐵𝐵 = 𝜇𝜇0𝑁𝑁0𝐼𝐼𝑅𝑅2

2(𝑅𝑅2+𝑥𝑥2)3 2�
                                          (34-7) 

式中𝑁𝑁0为圆线圈的匝数，x 为轴上某一点到圆心𝑂𝑂‘的距离。𝜇𝜇0 = 4π × 10−7H/m。它的分布

如图 34-3 所示 
 
       

 

 
 
 
 
 
 
图 34-3 载流圆线圈磁场分布                     图 34-4 亥姆霍兹线圈的磁场分布 
4) 亥姆霍兹线圈轴线上的磁场 

两个相同圆线圈彼此平行且共轴，通以同方向电流 I,理论计算证明：线圈间距 a 等

于线圈半径 R 时，两线圈合磁场在轴上（两线圈圆心连线）附近较大范围内是均匀的，这

样的一对线圈称为亥姆霍兹线圈。如图 34-4 所示。在中心位置 O 点，磁场强度为 

  𝐵𝐵 = 8
5√5

𝜇𝜇0𝑁𝑁𝐼𝐼
𝑅𝑅

                           (34-8) 

【实验内容及要求】 

１）实验准备 
（1） 接通测试仪电源，预热 10 分钟后，将此时电流表显示“0.000”。 
（2） 测试仪的“𝐼𝐼s输出”接实验仪的“𝐼𝐼s输入”；“𝐼𝐼M输出”接“𝐼𝐼𝑀𝑀输入”，并将𝐼𝐼s及𝐼𝐼M换向开关

掷向背离实验者的一侧。 
（3） 接通电源，预热数分钟后，电流表显示“0.000”（当按下测量选择键时）或“0.000”

（当放开测量选择键时）。 
2）测量 
（1） 测绘𝑈𝑈H~𝐼𝐼s曲线。顺时针转动“𝐼𝐼𝑀𝑀调节”旋钮，取𝐼𝐼M = 0.900A，保持不变，依次𝐼𝐼s取

值为 0.300，0.600，…，1.800𝑚𝑚𝐴𝐴，采用对称测量法，即改变𝐼𝐼s和 B 的方向。记录相应

的𝑈𝑈H值，填入数据表 1。描绘𝑈𝑈H~𝐼𝐼𝑆𝑆曲线验证𝑈𝑈𝐻𝐻与𝐼𝐼s成正比。 
（2） 测绘𝑈𝑈H~𝐼𝐼M曲线。取𝐼𝐼s = 1.800𝑚𝑚A，保持不变，𝐼𝐼M依次取值为 0.300，0.400，…，

0.800A。记录相应的𝑈𝑈H值，填入数据表 2。描绘𝑈𝑈H~𝐼𝐼M曲线，验证𝑈𝑈H与𝐼𝐼M成正比。 
（3） 用特斯拉计测磁场。取𝐼𝐼s = 1.800𝑚𝑚A，𝐼𝐼M = 0.300 A ， 0.400A，0.500A，0.600A，

0.700A，0.800A，测量相应的 B 值，填入数据表 3。 
（4） 用式（34-4）计算霍尔系数𝑅𝑅H，并由𝑅𝑅H的正负判断样品的导电类型。 
（5） 用霍尔元件测量载流圆线圈轴线上各点磁感应强度。将线圈连接于磁场测试仪上，

先按要求将导线连接好，电流𝐼𝐼调节为 400mA，利用霍尔元件开始测量线圈中心轴线上

各点的磁感应强度 B，将测量数据填入数据表 4 中。并描绘𝐵𝐵 ∼ 𝑥𝑥曲线。 



（6） 亥姆霍兹线圈轴线上磁场分布测量：将亥姆霍兹线圈接于磁场测试仪上，参数与（5）
相同。按表 5 指针读数要求改变霍尔元件测量位置，将测量数据填于表 5 中，描绘𝐵𝐵~𝑋𝑋曲
线并说明其特点。 

 
数据表 1    𝑰𝑰𝒎𝒎 = 𝟎𝟎.𝟗𝟗𝟎𝟎𝟎𝟎𝟗𝟗 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
数据表 2  𝐼𝐼s = 𝟏𝟏.𝟖𝟖𝟎𝟎𝟎𝟎𝟖𝟖𝟗𝟗 

 

 
 
数据表 3    𝐼𝐼s = 𝟏𝟏.𝟖𝟖𝟎𝟎𝟎𝟎𝟖𝟖𝟗𝟗 
 

 
 
 
 
 



   数据表 4  𝐍𝐍𝟎𝟎 = 𝟒𝟒𝟎𝟎𝟎𝟎匝，𝐈𝐈 = 𝟎𝟎.𝟒𝟒𝟎𝟎𝟎𝟎𝟗𝟗，𝐑𝐑 = 𝟎𝟎.𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎𝟖𝟖，𝛍𝛍𝟎𝟎 = 𝟒𝟒𝟒𝟒 × 𝟏𝟏𝟎𝟎−𝟕𝟕𝐇𝐇 ∙ 𝟖𝟖−𝟏𝟏 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
数据表 5  亥姆霍兹线圈轴线上磁场分布数据记录（坐标原点：5cm 处） 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【拓展与设计】 

用霍尔传感器测量硅钢片的磁化曲线和磁滞回线。 
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