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霍尔效应测量中的不等位热扩散电势差

李潮锐

(中山大学物理学院,广东
 

广州 510275)

摘 要 尽管常规换向直流法可消除已知副效应干扰并得到霍尔电压,但它掩盖了存在未知附

加电势的实验事实。将4次换向测量归纳为磁场与样品电流同相组合和反相组合,根
据在磁场中样品电流和热扩散电流具有相似物理行为,必须考虑不等位热扩散电势差

的影响。这一方案不仅更清晰地解释4次换向测量平均的物理原理,还通过同相测量

平均和反相测量平均之差与和得到不等位热扩散电势差与确定且可重复的霍尔电压。
实验事实及分析结果表明,引入不等位热扩散电势差才能完整描述霍尔测量中所有副

效应的贡献。
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Abstract Although
 

the
 

conventional
 

DC
 

method
 

with
 

reversal
 

directions
 

of
 

magnetic
 

field
 

and
 

sample
 

current
 

can
 

eliminate
 

the
 

interference
 

from
 

the
 

known
 

side
 

effects
 

and
 

then
 

obtain
 

the
 

pure
 

Hall
 

voltage,
 

it
 

masks
 

the
 

fact
 

of
 

an
 

unknown
 

additional
 

potential.
 

The
 

measurement
 

on
 

four
 

cases
 

of
 

combination
 

can
 

be
 

summarized
 

into
 

the
 

parallel
 

phase
 

and
 

opposite
 

phase
 

of
 

magnetic
 

field
 

and
 

sample
 

current.
 

Based
 

on
 

the
 

similar
 

behavior
 

of
 

sample
 

current
 

and
 

ther-
mal

 

diffusion
 

current
 

in
 

magnetic
 

field,
 

the
 

unequal
 

potential
 

of
 

thermal
 

diffusion
 

current
 

must
 

be
 

considered.
 

This
 

scheme
 

not
 

only
 

clearly
 

explains
 

the
 

physical
 

principle
 

of
 

full
 

aver-
age

 

on
 

the
 

four
 

measurements,
 

but
 

also
 

obtains
 

the
 

difference
 

of
 

unequal
 

potential
 

from
 

ther-
mal

 

diffusion
 

current
 

and
 

the
 

repeatable
 

Hall
 

voltage
 

with
 

using
 

the
 

results
 

of
 

parallel
 

phase
 

average
 

and
 

the
 

opposite
 

phase
 

average.
 

The
 

experimental
 

facts
 

and
 

analysis
 

results
 

show
 

that
 

the
 

contribution
 

from
 

all
 

side
 

effects
 

in
 

Hall
 

measurement
 

can
 

be
 

completely
 

described
 

by
 

in-
troducing

 

the
 

difference
 

from
 

unequal
 

potential
 

of
 

thermal
 

diffusion
 

current.
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  霍尔效应是本科物理教学的重要内容[1],霍
尔器件(传感器)在实验技术上也有广泛应用[2,3]。

霍尔效应通常采用对外磁场和样品电流分别换向

测量平均的直流法[4-6],或称换向直流法,以消除
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爱廷豪森效应、能斯特效应、里纪 勒杜克效应和

(样品电流所致的)不等位电势差等多种副效应的

干扰[7-9]。如果将常规的4次换向分归纳为外磁

场与样品电流同相组合和反相组合两种情形,根
据已知副效应的物理规律[10,11],那么两种组合分

别独立测量平均都可以获得霍尔电压。然而,实
验事实表明两种组合的独立平均值并不一致,只
有采用4次换向测量平均才能得到唯一的霍尔电

压,这意味着在霍尔测量中还存在其他因素(或物

理效应)的影响。实验原理有两层含意,即实验物

理原理和实验技术原理,它们也正是实验教学的

首要任务。为了解释4次换向测量平均的实验原

理,引入由(样品电流电极)焦耳热扩散电流所致

的不等位热扩散电势差UD。实验结果不仅说明

了常规4次换向测量平均的物理原理,同时也得

到不等位热扩散电势差。事实表明,在霍尔效应

测量中样品电流和(由样品电流电极)焦耳热所产

生的扩散电流(或简称为热扩散电流)有着相似的

物理过程。

1 实验技术方法

北京 大 华 DH1799B-8直 流 电 源 和 吉 时 利

(Keithley)2400电流源分别提供稳恒励磁电流和

直流样品电流,吉时利2182纳伏表测量样品响应

输出电压。改造东方晨景变温霍尔效应测量用磁

体,且适量减少励磁线圈匝数。在DH1799B-8励

磁电流驱动下,该磁体可提供实验所需的稳恒磁

场,且使用继电器实施励磁电流换向。东方晨景

SV-15液氮恒温器提供样品变温环境,使用pt100
传感器且由东方晨景T290温控仪测量样品温度。
所有仪器(包括励磁电流换向继电器)通过 USB
或GPIB接口实现计算机测控分析,实验过程及

结果可用于远程课堂教学或示教[10]。使用范德

堡法实施碲镉汞样品霍尔测量,采用自液氮温区

至室温自然升温方法改变样品温度(单次测量全

程约160分钟)。
 

2 实验结果及分析

根据文献[11,12]所描述,样品电流(载流子)
在正交磁场作用下形成霍尔电场,即为霍尔效应;
由于载流子运动具有速度分布,到达两个电压测

量电极的能量不等而形成温差电场,此为爱廷豪

森效应。样品电流电极可产生焦耳热,随之出现

热扩散电流。与样品电流的霍尔效应和爱廷豪森

效应相对应,(样品电流电极)焦耳热扩散电流将

产生能斯特效应和里纪 勒杜克效应。样品电流

在电压电极两端还可产生不等位电势差UI,它跟

磁场方向无关,但与样品电流方向有关。表1列

出了霍尔测量中上述已知物理效应。

表1 霍尔测量中已知物理效应

电流类型 洛伦兹力 温差电势 不等位

样品电流 霍尔效应 爱廷豪森效应 电势差

热扩散电流 能斯特效应
里纪 勒杜克

效应

  用UH,UE,UN,UR,UI分别代表霍尔效应、爱
廷豪森效应、能斯特效应、里纪 勒杜克效应和不

等位(样品电流)电势(差),图1直观地显示了磁

场和样品电流4种换向情形所包含的已知物理效

应及它们随样品电流方向和(或)磁场方向变化关

系。由于霍尔电场和爱廷豪森电场无法分离,换
向直流法对全部4种换向测量平均所得结果代表

两者电势之和(UH+UE)。通常认为,后者比前者

小得多,可以忽略[11]。因此,4次换向测量平均值

即为霍尔电压UH
[6]。

图1 磁场与样品电流不同组合及已知物理效应

实验自液氮温区至室温自然升温(动态变

温),单次全程完成测量。具体步骤:
第1步,设置磁场和样品电流同相,延时约

1.5秒,同步采集记录(+B,+I)情形样品温度和

响应电压(T1,U1);
第2步,磁场和样品电流同时换向,延时约

1.5秒,同步采集记录(-B,-I)情形样品温度和

响应电压(T2,U2);
第3步,样品电流换向,延时约1.5秒,同步
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采集记录(-B,+I)情形样品温度和响应电压

(T3,U3);
第4步,磁场和样品电流同时换向,延时约

1.5秒,同步采集记录(+B,-I)情形样品温度和

响应电压(T4,U4)。
考虑了换向实验条件稳定性(适量减少励磁

线圈匝数的目的)和电场建立时间等因素,为确保

测量准确性和实验数据可比性,由计算机控制步

骤1~步骤4的采样延时基本相等。
 

所用实验参

数:稳恒磁场强度B=286mT(励磁电流1.6A),
样品电流1.0mA。

根据外磁场和样品电流方向(+B,+I)和
(-B,-I)为磁场与样品电流同相测量,而(-B,

+I)和(+B,-I)则为磁场与样品电流反相测量。
图2和图3分别显示了同相测量和反相测量的原

始实验数据,以及它们随温度变化情况。

图2 同相组合实验数据及其平均值随温度变化

图3 反相组合实验数据及其平均值随温度变化

如果根据文献[11]得到图1所示的物理效应

是准确的,那么由(+B,+I)和(-B,-I)同相测

量U1 和U2 之和与差值,可得到(UH+UE)与
(UN+UR+UI);而由两次反相测量结果U3 和U4

则可得到(UH+UE)与(UN+UR-UI)。
由图2和图3实验数据,可得到图4所示同

相测 量 差 值(UN+UR+UI)和 反 相 测 量 差 值

(UN+UR-UI)。显然,进而可得(UN+UR)和

UI。图5显示了(a)同相测量平均值(UH+UE)和
(b)反相测量平均值(UH+UE),其中反相结果做

了负号处理。

图4 不同组合测量结果之差值

如果图1所示的物理规律是全面的,那么

(+B,+I)和(-B,-I)同相测量平均或(-B,+I)
和(+B,-I)反相测量平均都可代表(UH+UE),
且两者的结果应该是一致。然而,图5结果显示

(a)同相测量平均与(b)反相测量平均明显不

等值。

图5 组合测量平均值及其再平均结果

事实上,同相测量平均和反相测量平均值的

再平均,也就是4次换向测量平均值,即为消除了

图1中所有副效应的(纯)霍尔电压(准确地说,是
(UH+UE)),如图5(c)所示。上述实验结果表明,

图1所示已知物理效应不能准确描述霍尔效应测

量中所存在的全部物理过程。同时也意味着,在
图1所示物理规律与4次换向测量平均必要性之
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间存在一个起“调和”作用而被忽略的副效应。
如表1所示,在霍尔测量中样品电流可产生

霍尔效应和爱廷豪森效应,而(样品电流电极)焦
耳热扩散电流则存在对应的能斯特效应和里纪

勒杜克效应[12]。既然样品电流在电压电极两端

可产生不等位电势差UI,那么热扩散电流也可能

存在不等位热扩散电势差UD。热扩散电流源于

样品电流电极焦耳热,因此不等位热扩散电势差

与磁场方向和样品电流方向都无关。表2列出了

在霍尔测量中样品电流和热扩散电流所产生的全

部物理过程,也清晰地显示了两者具有相似的物

理行为。

表2 霍尔测量中的物理效应

电流类型 洛伦兹力 温差电势 不等位

样品电流 霍尔效应
爱廷豪森

效应
电势差

热扩散

电流

能斯特

效应

里纪 勒杜克

效应

热扩散

电势差

  根据上述分析,在图1所示物理效应基础上,
还需考虑不等位热扩散电势差UD 对霍尔测量的

影响,如图6所示。不等位热扩散电势差UD 使4
次换向测量附加同一方向平移量,它并不改变图4
和图5(c)所示分析结果。显然,由图5(a)同相测

量平均值与(b)反相测量平均值之差可得到UD,
结果如图7所示。

图6 所有物理效应及对不同组合测量的贡献

在霍尔测量中,霍尔效应、爱廷豪森效应和不

等位电势差源于样品电流,与其对应的能斯特效

应、里纪 勒杜克效应和不等位热扩散电势差则来

自(样品电流电极)焦耳热扩散电流。上述分析表

明,引入不等位热扩散电势差UD 不仅意味着样品

电流和热扩散电流在霍尔测量中具有相似物理行

图7 不等位热扩散电势差

为,还解释了4次换向测量平均的实验原理。
过去在霍尔测量中已观测到存在未知的附加

电势实验事实,且认为是电压电极焦耳热引起的

温差电势,并对实验结果做了初步分析。事实上,
在霍尔测量中响应电压一般比较弱(毫伏级),而
为满足测量准确性要求仪器输入阻抗高于10M
甚至G欧姆量级,由此推算电流为纳安甚至皮安

量级。它在(欧姆接触)电压电极上产生焦耳热必

然是非常微弱(几乎为零),因而难以在电压电极

两端出现可测量的温差电势。文献[13]观测分析

了附加电势随样品电流变化情况。其实验结果只

能(间接)说明附加电势与样品电流(焦耳热)的关

联,而无法证明在电压电极两端存在温差电势。
值得一提的是,对温差或热电流(扩散)现象

定量分析都必须考虑被测对象与环境热交换情

况,绝热或者完全热交换可能将得到不完全相同

的实验结果[12]。在霍尔测量中,由(样品电流电

极)焦耳热扩散电流所致的能斯特效应、里纪 勒

杜克效应和不等位热扩散电势差都受到热交换影

响,重复观测未必能得到相同实验结果。通过磁

场和样品电流换向可消除这些副效应的干扰,4
次换向测量平均值也不再包含热扩散电流的贡

献。当然,换向测量也清除了不等位电势差。采

用直流法的缺点是无法分离爱廷豪森效应和霍尔

效应。尽管爱廷豪森效应也受热交换影响,但考

虑到爱廷豪森效应比霍尔效应弱得多(良好热交

换时更弱),忽略了爱廷豪森电势而得到确定且可

重复的霍尔电压。

3 结论

将霍尔测量常用的磁场和样品电流4次换向
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直流法归纳为磁场与电流同相或反相组合测量两

种情形。
 

若仅考虑如图1所示的已知物理效应,那
么不管是同相测量平均还是反相测量平均都可独

立获得霍尔电压,且两者应该一致。
 

然而,实验事

实表明,同相测量平均值与反相测量平均值两者

之间存在明显差异。引入由(样品电流电极)焦耳

热扩散电流所产生的不等位热扩散电势差UD,可
完整描述霍尔测量测量中伴随的所有副效应。

 

UD

与磁场方向和样品电流方向都无关,它只是4次

换向测量响应电压的附加平移量。
 

引入UD 不破

坏原常规分析方法,还更清晰地解释了只有完成4
次换向测量平均才能得到准确霍尔电压的实验原

理。
 

这一方案既解决了同相测量平均值与反相测

量平均值的差异问题,又可从差异中得到不等位

热扩散电势差UD。
 

最重要的是,实验事实及其分

析结果说明样品电流和热扩散电流在霍尔测量中

有着相似的物理过程。
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