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调制磁场交流霍尔电压测量技术
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（中山大学ａ．物理学院；ｂ．物理国家级实验教学示范中心，广东 广州５１０２７５）

　　摘　要：霍尔效应测量伴随着多种副效应，直流换向法在变温测量中存在难以克服的技术缺点．采用调制磁场与交

流样品电流测量技术，并选择后者频率为前者的整数倍．当数据采样历遍调制磁场完整周期时，实验结果等效于磁场和

样品电流换向测量．利用数字锁相放大器对被测信号谐波分量离散傅里叶分析原理，实现调制磁场交流霍尔电压实时

测量．实验说明调制磁场交流霍尔测量技术方案的合理性，进而由变温霍尔测量结果表明该方法的科学性．
关键词：霍尔效应；锁相技术；调制磁场；傅里叶分析
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　　利用导体或半导体的霍尔效应，可以测定材
料的导电类型和载流子浓度．通过测量霍尔系数
随温度变化关系，可以确定半导体的禁带宽度、杂
质的电离能及迁移率的温度特性等．从微观角
度，可研究材料的磁性质和磁相变．霍尔效应测
量中总伴随着爱廷豪森效应、能斯特效应、里纪－
勒杜克效应和不等位电势差等各种副效应［１－４］，从
而影响霍尔电压测量准确性．霍尔效应最基本实
验技术是直流电测量法［５－９］，即采用直流样品电流
和稳恒外磁场测量材料霍尔系数（电压），通过对
样品电流和外磁场分别换向测量取平均以消除主

要副效应．对于变温霍尔效应测量，由于每温度
点需要改变４次实验条件产生测量采样延时，样
品温度稳定性将直接影响实验结果可靠性．调制
磁场交流霍尔电压测量方法既可达到变温快速测

量，又能实时消除若干副效应．原理上，建立霍尔
电场（电压）所需时间极短，为１０－８～１０－７　ｓ．一
般认为，频率不高于１ｋＨｚ交流样品电流的实验
结果与直流实验结果反映了相同的物理过程（霍
尔效应），因而使用交流样品电流取代直流换向是
合理的测量方法．当采用调制磁场取代直流磁场
换向时，使用低频交流励磁电流以确保产生低畸
变的同频调制磁场（用于霍尔测量）．利用数字锁
相放大器对被测信号的完整周期离散傅里叶分析

技术特点，确保调制磁场交流霍尔电压测量的准
确性．以使用范德堡法碲镉汞样品变温测量为
例，展示调制磁场交流霍尔电压测量方法的技术
优势及其科学性．

１　测量技术原理

爱廷豪森效应的实质是温差电势．由于载流
子速度并不相等，在外磁场作用下，较快载流子和
较慢载流子所输运能量不同，从而建立横向温度
差，并由此产生温差电势．爱廷豪森效应随磁场
和电流变化关系与霍尔效应情形相同．
另一方面，由于样品电流在两端电极产生焦

耳热使沿电流方向形成温度梯度，载流子将倾向
于从热端扩散到冷端．当有磁场存在时，载流子
扩散过程分别成为对应于霍尔效应和爱廷豪森效

应的２个效应：能斯特效应和里纪－勒杜克效应．
不同的是，它们与电流方向无关，但与电流二次方
成正比［１０－１１］．
第１种情形：考虑稳恒磁场Ｂ０ 和样品电流

Ｉ０ 直流测量方法．磁场和电流换向测量组合为
（Ｂ＋

０ ，Ｉ＋０ ）：＋（ＵＨ＋ＵＥ）＋（ＵＮ＋ＵＲ）＋Ｕ１＝Ｕ１，
（１）

（Ｂ＋
０ ，Ｉ－０ ）：－（ＵＨ＋ＵＥ）＋（ＵＮ＋ＵＲ）－Ｕ１＝Ｕ２，

（２）



（Ｂ－
０ ，Ｉ－０ ）：＋（ＵＨ＋ＵＥ）－（ＵＮ＋ＵＲ）－Ｕ１＝Ｕ３，

（３）
（Ｂ－

０ ，Ｉ＋０ ）：－（ＵＨ＋ＵＥ）－（ＵＮ＋ＵＲ）＋Ｕ１＝Ｕ４，
（４）

其中，ＵＨ，ＵＥ，ＵＮ 和ＵＲ 分别表示由霍尔效应、爱
廷豪森效应、能斯特效应和里纪 －勒杜克效应所产
生的电压（或附加电压），而Ｕ１ 则为不等位电势
差．由上述４次换向独立测量结果，可得

ＵＨ＋ＵＥ＝（Ｕ１－Ｕ２＋Ｕ３－Ｕ４）／４， （５）
通常认为，ＵＥＵＨ，那么

ＵＨ≈（Ｕ１－Ｕ２＋Ｕ３－Ｕ４）／４． （６）
文献［１２］采用上述直流方法，通过稳恒磁场和样
品电流换向实施变温霍尔测量．
第２种情形：考虑稳恒磁场Ｂ０ 与交流样品电

流Ｉ０ｃｏｓ（ωｔ＋φ）实验条件．若测量采样积分（或
累加）历遍交变电流的完整周期，其结果等效于完
成电流换向测量．由于能斯特效应和里纪 －勒杜
克效应源于电流电极焦耳热效应，ＵＮ 和ＵＲ 在样

品输出电压附加直流偏移量和倍频分量，它们都
对基频交流分量没有贡献，因此交流电流的作用
相当于将式（１）和式（２）两者合并，其有效值可表
示为

Ｂ＋
０ ：＋（ＵＨ＋ＵＥ）＋Ｕ１＝Ｕ＋， （７）

同理，式（３）和式（４）可合并为

Ｂ－
０ ：－（ＵＨ＋ＵＥ）＋Ｕ１＝Ｕ－， （８）

由式（７）和（８）可得

ＵＨ＋ＵＥ＝（Ｕ＋－Ｕ－）／２， （９）

其中，Ｕ＋ 和Ｕ－ 为样品输出电压交流分量有

效值．
爱廷豪森效应所产生的附加电压ＵＥ，其本质

是电流所产生的温差电势，且（如霍尔效应）跟磁
场和电流都有关系．如上所述，建立霍尔电场（电
压）所需时间极短（约１０－７～１０－８　ｓ），但建立稳定
温差需要较长时间（可达几ｓ）［１０］．当样品电流频
率为１０２　Ｈｚ时，尽管ＵＥ 无法产生如霍尔电压ＵＨ

般的电流同频响应，但仍存在与稳恒磁场所对应
温差电势．由此可见，在稳恒磁场和交流电流情
形中，ＵＥ 贡献减小但不能完全消除．一旦以样品
电流的完整周期对响应电压采样（离散傅里叶）分
析，即可减弱爱廷豪森效应影响．由此可见，当采
用（适当频率）交流样品电流时，由稳恒磁场换向
的２次测量平均可得霍尔电压（有效值）依然为

ＵＨ≈（Ｕ＋－Ｕ－）／２． （１０）

第３种情形：考虑磁场Ｂ＝Ｂ０ｃｏｓ（ω１ｔ＋φ１），
样品电流Ｉ＝Ｉ０ｃｏｓ（ω２ｔ＋φ２）．霍尔电压可表
示为

ＵＨ＝ＫＨＩ０Ｂ０ｃｏｓ（ω１ｔ＋φ１）ｃｏｓ（ω２ｔ＋φ２）＝
ＫＨＩ０Ｂ０
２ ｃｏｓ［（ω２＋ω１）ｔ＋（φ２＋φ１）］＋

ＫＨＩ０Ｂ０
２ ｃｏｓ［（ω２－ω１）ｔ＋（φ２－φ１）］． （１１）

为便于实验测量，选择ω２＝ｎω１＝ｎω，其中ｎ
为非零正整数．式（１１）可改写为

　Ｕ＋
Ｈ＝
ＫＨＩ０Ｂ０
２ ｃｏｓ［（ｎ＋１）ωｔ＋（φ２＋φ１）］，（１２）

　Ｕ－
Ｈ＝
ＫＨＩ０Ｂ０
２ ｃｏｓ［（ｎ－１）ωｔ＋（φ２－φ１）］，（１３）

其中，Ｕ＋
Ｈ 与Ｕ－

Ｈ 表示和频与差频交流分量．
在第２种情形中，需要通过磁场换向消除ＵＮ

和ＵＲ．当处于交变（调制）外磁场环境时，在１个
完整周期中，样品经历了磁场正半周与负半周作
用，它相当于磁场换向．因此，如果测量采样积分
（或累加）历遍调制磁场的完整周期，其结果等效
于完成磁场换向测量．由上述分析已知，选择适
当频率样品电流可以消除与电流相关ＵＥ 影响；
同理，选择合适频率的调制磁场也能消除与磁场
相关ＵＥ 贡献．当选择样品交流电流频率为调制
磁场频率的整数倍，只要测量采样历遍调制磁场
完整周期，必然也历遍样品电流的完整周期．由
此可见，一旦采样历遍调制磁场的完整周期，式
（１２）与式（１３）有效值Ｕ＋

Ｈ 与Ｕ－
Ｈ 均为霍尔电压有

效值一半，或它们之和即为霍尔电压有效值

ＵＨ＝Ｕ＋
Ｈ＋Ｕ－

Ｈ． （１４）
由此可见，当采用调制磁场与交流样品电流

时，通过测量调制磁场的完整周期的样品输出电
压和频与差频分量有效值，可实时消除ＵＥ，ＵＮ 和

ＵＲ 等附加电压，从而快速获得准确的霍尔电压有
效值．
固纬ＡＰＳ１１０２Ａ电源ＤＣ或ＡＣ输出分别提

供稳恒磁场Ｂ０ 或简谐调制磁场Ｂ０ｃｏｓ（ωｔ＋φ１）
所需的励磁电流，使用中大科仪ＯＥ１０２２数字锁
相放大器同步测量样品输出电压不同谐波分量．
泰克ＡＦＧ５２３２信号源通道１和通道２分别设置
为频率ω 和ｎω 简谐输出，前者同步输出为

ＡＰＳ１１０２Ａ和ＯＥ１０２２提供触发或参考信号，后
者用于控制中大科仪ＯＥ４００４压控电流源提供幅
值恒定的样品工作电流Ｉ０ｃｏｓ（ｎωｔ＋φ２）．或者，
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使用吉时利６２２１电流源提供样品简谐电流，以其
同步信号（相标）经分频的方波输出为ＡＰＳ１１０２Ａ
和ＯＥ１０２２触发或参考信号．对复旦天欣微波电
子自旋共振实验所用磁体进行改造，卸去原有永
磁体并将两侧励磁线圈同相串联，根据测量需要
产生稳恒磁场或简谐调制磁场．考虑到该磁体可
为电子自旋共振实验提供５０Ｈｚ低畸变简谐扫
场，适当选择低于５０Ｈｚ简谐励磁电流以满足调
制磁场的实验要求．使用东方晨景ＳＶ－１５液氮恒
温器，且由普源ＤＭ３０６８多用表测量样品温度．
所有仪器通过ＵＳＢ或ＧＰＩＢ接口实现计算机（远
程）测控分析，还可用于远程课堂示教［１３］．实验
使用范德堡法测量碲镉汞样品霍尔电压，采用自
液氮温区至室温自然升温改变样品温度．

２　实验结果及分析

使用中大科仪ＯＥ４００４压控电流源和吉时利

６２２１电流源２种方案的实验事实表明，整数ｎ取
值［３，９］的实验结果一致．以下选用 ＯＥ４００４压
控电流源方案且ｎ＝３数据进行分析．设定调制
磁场频率ω１＝ω＝４２Ｈｚ，既满足低于５０Ｈｚ的实
验要求，又处于 ＡＰＳ１１０２Ａ 有效外同步频率范
围．样品简谐电流频率ω２＝ｎω＝１２６Ｈｚ，且Ｉ０＝
２５ｍＡ等实验参量．
图１和图２分别为稳恒磁场与交流样品电流

情形，样品输出电压有效值和相位随稳恒磁场强
度变化情况．图１明显可见，稳恒磁场换向的２
次测量电压有效值（红色线和蓝色线）存在差异，
由式（７）和式（８）可知来自不等位电势差的贡献．
图２显示稳恒磁场换向时，样品输出电压相位也
随之反相，进一步说明式（７）和式（８）的合理性．
综合上述结果及分析，根据有效值（或模量）和相
位的物理涵义，利用稳恒磁场换向的２次测量值，
由式（１０）可得如图１（黑色线）所示的霍尔电压
（有效值）．
需要说明的是，图１中（蓝色线）在反向稳恒

磁场较弱区域，样品输出电压有效值随磁场强度
减小而增大，结合图２对应磁场强度的输出电压
相位变化，说明其实际信号为负值．式（７）和式
（８）表明存在不等位电势差平移量，负值来自的贡
献和２次测量时样品温度已发生变化的影响（以
下将进一步说明）．同理，图２相位变化表明当稳
恒磁场换向时，样品输出电压也随之反相．实验

所用数字锁相放大器是以参考信号完整周期对被

测信号进行采样，进而通过离散傅里叶分析准确
获得各个谐波分量［１４］．这一技术方法，是上述测
量结果及分析科学性的根本保证．由此可见，理
解测量技术原理并合理运用其方法，对实验研究
具有重要意义．

图１　电压有效值随稳恒磁场变化

图２　电压相位随稳恒磁场变化

励磁电流产生焦耳热使磁体及周围环境温度

升高，样品温度也随之变化．实验事实显示，保持
样品电流参量不变，励磁电流由低向高再返回的
电压测量值并不重合．由于磁体温度变化，相同
励磁电流产生不等值的磁场强度；当样品温度变
化，即使相同磁场也可产生不同霍尔电压．因此，
往返等强度磁场时样品温度不同，其平均值（黑
色）还包含了样品温漂影响．图１中，往返磁场都
为零但霍尔电压不为零现象，就是由于２次测量
的样品温度发生变化（温漂）所引起．事实再次说
明，为确保磁场和电流换向测量达到消除附加电
压影响，需要在实施换向测量过程中维持样品
恒温．
分析表明，在调制磁场的完整周期中，磁场正

半周与负半周作用等效于磁场换向，而式（１２）和

８１ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４１卷



式（１３）说明和频和差频分量幅值与调制磁场和交
流样品电流初相位（或相对相位）无关．选择励磁
电流反接实现调制磁场相位反相为例检验上述推

断．图３为调制磁场与交流样品电流情形的实验
结果．图中包含了样品输出电压的和频与差频分
量有效值，以及调制磁场反相的测量结果．如式
（１２）和式（１３）所示，和频与差频分量电压有效值
（或模量）一致；磁场反相，和频与差频分量电压有
效值也几乎完全重合．由此说明，测量采样历遍
调制磁场的完整周期，由和频与差频分量电压有
效值都可准确获得霍尔电压（有效值），而无需磁
场换向．换句话说，调制磁场与交流样品电流组
合的测量方法可实时准确得到霍尔电压，为变温
霍尔效应快速准确测量提供解决方案．

图３　电压和频与差频分量随调制磁场变化

图４显示了在调制磁场为１０ｍＴ（有效值）条
件下，样品输出电压的和频与差频分量有效值随
温度变化情况．２个分量有效值几乎完全重合，
表明与式（１２）和式（１３）分析结果一致．２个分量
（相对于调制磁场）的相位随温度变化如图５
所示．

图４　变温霍尔电压和频与差频分量有效值

图５　变温霍尔电压和频与差频分量相位

由图４和图５原始实验数据，结合电压有效
值及其相位变化情况，利用式（１４）可得到图６实
验结果，其物理分析参考文献［７］．

图６　调制磁场交流霍尔电压随温度变化

３　结　论

由于霍尔效应测量中伴随着多种副效应，从
而影响霍尔电压测量准确性．霍尔效应最基本实
验技术是直流法，它也是霍尔测量的原理性方法．
采用磁场和样品电流分别换向测量平均虽可消除

主要副效应，但由于改变４次实验条件产生测量
采样延时，样品温度稳定性将直接影响实验结果
可靠性．显然，在变温霍尔测量中，直流法存在难
以克服的技术缺点．技术原理上，采用交流样品
电流且测量采样历遍完整周期时，等效于样品电
流换向测量．因此，通过稳恒磁场换向２次测量
平均即可消除主要副效应所产生的附加电压．同
理，若采用调制磁场且测量采样历遍完整周期时，
也等效于磁场换向．当样品电流频率为调制磁场
频率的整数倍时，只要调制磁场交流电流霍尔测
量满足测量采样历遍调制磁场完整周期，这一测
量技术等效于磁场与样品电流都实现分别换向．
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利用数字锁相放大器对被测信号完整周期采样并

通过离散傅里叶分析获得各个谐波分量的信号处

理方法符合本研究的测量要求．通过实验事实检
验了上述技术方案的合理性，并利用变温霍尔测
量结果展示调制磁场交流样品电流方法的科学

性．本文工作不仅说明物理测量不可忽视深刻理
解实验技术原理，也再次表明相位测量的物理
意义．
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