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一、霍尔元件的基本工作原理

(一)霍尔效应
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图 2-32 所示的半导体薄片 ， 若在它的两端通以控制电流 1 ， 在薄片的垂直方向上施加磁

感应强度为 B 的磁场，则在薄片的另两侧会产生一个大小与控制电流 I 和磁感应强度 β 的

乘积成比例的电动势 UH ， 这个电动势称为霍尔电势。 这一现象称为霍尔效应。该半导体薄

片称为霍尔元件 。

(二)基本原理

霍尔效应的产生是由于运动电荷受磁场中洛伦兹力作用的结果。 假设在 N 型半导体薄
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片上通以电流 1. 如图 2-32 所示 ，则半导体中的载

流子〈电子〉沿着和电流相反的方向运动(电子速

度为 v) • 由于在垂直于半导体薄片平面的方向上施

加磁感应强度为 B 的磁场，所以电子受到洛伦兹力

!L的作用，向一边偏转 〈见图 2-32 中虚线方向) • 

并使该边形成电子积累，而另一边则为正电荷积

累，于是形成电场。 该电场阻止运动电子的继续偏

转。当电场作用在运动电子上的力/E与洛伦兹力

!L相等时 ， 电子的积累便达到动态平衡。在薄片两

横断面之间建立电场，相应的电势称为霍尔电势 UH. 其大小可用下式表示:

RHIB 
UH =亏一 (V)

式中 RH一一霍尔系数. m3 / C; 
I一一-控制电流， A; 

B一一磁感应强度. T; 

d一一霍尔元件厚度 .m。

霍尔系数为

RH =ρμ 

倒 2-32 霍尔效应原理

(2-47) 

式中 ρ一一载流体的电阻率;

μ一一载流体的迁移率。

令 KH =号，称 KH 为霍尔元件的灵敏度，则
UH = KH IB (2-48) 

如果磁感应强度 B 和元件平面法线成一定角度。，则作用在元件上的有效磁场是其法线

方向的分量，即 Bcos8. 这时

U H = K H IBcos8 (2-49) 

当控制电流的方向或磁场的方向改变时，输出电势的方向也将改变。但当磁场与电流同

时改变时，霍尔电势极性不变。

综上所述，霍尔电势的大小正比于控制电流 I 和磁感应强度 B . 灵敏度 KH 表示在单位

磁感应强度和单位控制电流时输出霍尔电势的大小，一般要求它越大越好。此外，元件的厚

度 d 越小. KH 越高，所以霍尔元件的厚度一般都比较薄。

(三)基本电路

在电路中，霍尔元件可用两种符号表示，如罔 2-33 所示 。 霍尔元件的基本电路如图

2-34所示 。 控制电流 I 由电掘 E 供给.R 为调节电阻，调节控制电流的大小。

团公33 霍尔元件的符号
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图 2-34 ~墨尔元件的基本电路
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二、霍尔片的材料和主要参数

(一)霍尔片的材料

只有半导体〈尤其是 N型半导体〉才适合于制造霍尔元件。因为霍尔电势 UH =RHIB/d ，

而霍尔系数 RH =仰'可见，欲使霍尔效应强，霍尔系数大，就要求制造霍尔片材料的电阻

率 p 和电子迁移率μ 均高才行。 一般金属的电子迁移率较高，但电阻率低，而绝缘体的电阻

率很高，但电子迁移率又极低。因此两者均不适合制造霍尔元件。

目前制造霍尔元件的半导体材料有错、硅、呻化锢、铺化锢等。

(二)霍尔片的主要参数

①额定控制电流 IH 。

②输入电阻凡与输出电阻乱。

③不等位电势 U。和不等位电阻 ro 。

④灵敏度 KH 。

三、霍尔片不等位电势及温度误差的补偿

(一)不等位电势 Uo 1是其排偿
霍尔片是在一块半导体矩形薄片上焊上两对电极，如图 2-35 所示。霍尔电势是从 A 、 B

两点引出的，由于在工艺上很难保证霍尔也极 A 、 B 完全焊在同一等电位面上，因此当控制

电流 I 流过元件时，即使不加磁场 ， A 、 B 两点间也存在一个电势 Uo ， 这就是不等位电势。
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图 2-35 不等位电势示意图 图 2-36 f墨尔元件的等效电路

在分析不等位电势时，可以把霍尔元件等效为一个电桥，如图 2-36 所示。当两个

霍尔电极 A、 B 处在同一等位面上时，电桥平衡，不等位电势 U。等于零 。 当两个霍尔

电极不在同一等位面上时，电桥不平衡，不等位电势不等于零。此时可根据 A 、 β 两点

电位的高低，判断应在某一桥臂上并联一定的电阻，使电桥达到平衡，从而使不等位

电势为零。

(二)温度误差及其补偿

霍尔元件与一般半导体器件一样，对温度的变化是很敏感

的，会给测量带来较大的误差。这是因为半导体材料的电阻率、

电子迁移率和载流子浓度等都随温度变化的缘故。 因此，霍尔元

件的性能参数，如内阻、霍尔电势等也将随温度变化。

为了减小霍尔元件的温度误差，可以采取:选用温度系数小

的元件;利用恒温措施;用恒流源供电;在控制极并联一个合适

的补偿电阻町，如图 2-37 所示 。
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图 2-37 温度补偿线路

吻阻晦船，现自雄酣刷刷出阳帽蹦蹦盼啤黯蛐瞄嫂'健盹嗡~"且咳国内地相阳翩翩隅'掣肘斟略目阴阳鸭阳'怨愤。明晦月剧院酣乐。刷刷鹏刷刷酣眼睛，蛐酣制精陆翩翩翩辅相珑，

第二章 常用传感器工作原理与应用 53



四、传感器的应用

利用霍尔元件输出正比于控制电流和磁感应强度乘积的关系，可分别使其中一个量保持

不变，另一个量作为变量，或者两者都作为变量 ， 因此，霍尔元件大致可分为以上三种类型

的应用 。 例如，当保持元件的控制电流恒定，元件的输出就正比于磁感应强度，可用作测量

恒定和交变磁场的高斯计等。当元件的控制电流和l磁感应强度都作为变量时，元件的输出与

两者乘积成正比，可用作乘法器、功率计等。
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