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利用变温霍尔效应计算犖型犌犲的

杂质电离能和禁带宽度

郑梓涵，黄之豪，符斯列
（华南师范大学 物理与电信工程学院 物理学科基础课程

国家级实验教学示范中心，广东 广州５１０００３）

　　摘　要：通过变温霍尔效应实验，在７７～４２０Ｋ温度范围内对Ｎ型Ｇｅ标准样品的电学特性进行测量．根据对高温

本征导电区斜率的计算，得到样品禁带宽度犈ｇ；对低温杂质电离区斜率的计算，得到样品杂质电离能犈ｉ．对计算结果进

行比较，ｌｇ（狀ｉ犜
－
３
２）犜－１及ｌｇ（｜犚｜犜

３
２）犜－１曲线更适合用于计算禁带宽度；降温的ｌｇ

σ（ ）犜 犜－１曲线更适合用于计算

杂质电离能．
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　　对通电的导体或半导体施加与电流方向垂直

的磁场，则在垂直于电流和磁场的方向上有横向

电势差出现，该现象称为霍尔效应［１２］．基于霍尔

效应的半导体霍尔器件、霍尔集成电路在电磁场

的检测及自动控制等方面已得到广泛应用［３４］，众

多基于霍尔效应的新型传感器也被应用于基础研

究［５６］．

通过霍尔效应半导体特性测量实验，可以判

断导电类型，计算载流子浓度、霍尔迁移率、禁带

宽度、杂质电离能等．禁带宽度与杂质电离能是

描述半导体性质的重要物理量．禁带宽度的大小

主要取决于半导体的能带结构［７］，反映了价电子

被束缚的强弱程度，即产生本征激发所需要的最

小能量，拥有较窄禁带宽度的半导体室温下具有

更好的热电性能［８］．杂质电离能指半导体中杂质

原子上的价电子从价键上被激发到导带或者价带

中而成为载流子所需要的能量，杂质电离能小则

反映半导体室温下更容易产生电子和空穴，起导

电作用［９］．

禁带宽度和杂质电离能是半导体重要的电学

特性［１０］．本文通过浅掺杂Ｎ型Ｇｅ标准样品的变

温霍尔效应测量，并通过对各个变温数据曲线中

高温本征导电区斜率来计算得到禁带宽度犈ｇ，低

温杂质电离区斜率计算得到杂质电离能犈ｉ，最后

对计算结果进行比较分析，获得测量实验的最佳

方案．

１　实验原理

１．１　霍尔系数与电导率

矩形载流的 Ｎ型半导体材料，如图１所示，

犪，犱，犾分别为元件的厚度、宽度和长度，如果在与

电流犐狓 垂直方向上施加磁场犅狕，可观测到在与

电流和磁场相互垂直的方向上，半导体内产生横

向电势差，该横向电势差称为霍尔电压［１１］．



图１　霍尔效应示意图

对于Ｎ型半导体材料 Ｇｅ，多数载流子为电

子，电子导电起主导作用，根据电场力与洛仑磁力

二力平衡可得霍尔电压与电流和磁感应强度的关

系式为

犞Ｈ＝－
犐狓犅狕
狀犲犪

， （１）

其中，狀为导带电子浓度，犲为单位电荷量．定义

霍尔系数犚为

犚＝－
１

狀犲
， （２）

则霍尔系数关于霍尔电势的表达式为

犚＝
犞Ｈ犪

犐狓犅狕
， （３）

若沿电流方向插入电极可测量电导电势犞σ，则样

品材料的电导率表达式为

σ＝
犐狓犾

犞σ犪犱
． （４）

通过测量样品的霍尔系数与电导率随温度的

变化情况，可以计算样品的禁带宽度犈ｇ 与杂质

电离能犈ｉ．下面将列举多种测量犈ｇ与犈ｉ的原理

和方法．

１．２　实验过程

实验采用 ＨＴ６４８型变温霍尔效应实验仪，

装置结构图如图２所示．

图２　实验装置结构图

　　由励磁电源提供２００ｍＴ固定磁场．实验中

样品恒流选用１ｍＡ（避免电流过大使样品发热，

电流过小导致检测信号太弱），样品内置温度传感

器与数据采集器．

在测量样品的变温霍尔系数时，先将样品放

入杜瓦瓶中冷却至液氮温区，再将样品转置如图

２所示装置中加热并且施加２００ｍＴ磁场，开启数

据采集模式，直至温度达到４１０Ｋ时停止加热和

数据采集．

在测量样品电导率σ时，无需外加磁场，可关

闭励磁电源．实验过程中利用如图２所示的加热

装置，通过加热升温的方式得到σ随犜 变化的曲

线；也可将样品加热到４１０Ｋ后停止加热，将样品

先放在杜瓦瓶口进行降温并开始采集数据，直到

降至室温再缓慢将样品伸入杜瓦瓶内部，最终达

到液氮温区停止降温和数据采集．

１．３　禁带宽度

当样品处于高温时（对于Ｎ型半导体Ｇｅ，温

度高于３５０Ｋ即认为达到高温），样品处于本征导

电区，在该区间，半导体材料内共价键上的电子会

受热激发跃迁到导带上，在原共价键上留下空穴．

显然，导带上每增加１个电子，价带上必然会增加

１个空穴，因此，本征激发的电子浓度狀和空穴浓

度狆 应该相等，统称为本征载流子浓度狀ｉ．根据

经典玻尔兹曼统计可得［１１］：

狀ｉ＝狀＝狆＝犣１犜
３
２ｅｘｐ －

犈ｇ
２（ ）犽犜

， （５）

其中，犣１ 为常量，犜 为热力学温度，犽为玻尔兹曼

常量．对式（５）中的犜
３
２移项后，对等式两边取对

数，可得到

ｌｇ（狀ｉ犜
－
３
２）＝ｌｇ犣１－

犈ｇｌｇｅ

２犽
１

犜
， （６）

式（６）是一次函数形式，其中ｅ为自然常量．通过拟

合ｌｇ（狀ｉ犜
－
３
２）犜－１，由斜率即可求出犈ｇ．

将式（５）式代入式（２）可得霍尔系数为

犚＝犣２犜
－
３
２ｅｘｐ

犈ｇ
２（ ）犽犜

， （７）

其中，犣２ 为常量．

在高温（犜＞３５０Ｋ）时，在数值结果上犜
３
２项

的变化对狀ｉ的影响远小于ｅｘｐ －
犈ｇ
２（ ）犽犜

项的影

响，犜－
３
２项的变化对犚的影响远小于ｅｘｐ

犈ｇ
２（ ）犽犜

项
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的影响［１２］，则式（５）和式（７）可进一步化简为

狀ｉ＝狀＝狆＝犣１ｅｘｐ －
犈ｇ
２（ ）犽犜

， （８）

犚＝犣２ｅｘｐ
犈ｇ
２（ ）犽犜

． （９）

在本征导电区（高温）σ的表达式为
［１１］

σ＝犣３ｅｘｐ －
犈ｇ
２（ ）犽犜

， （１０）

其中，犣３ 为常量．对式（７）～（１０）取对数后，拟合

得到直线斜率，得到５条关于禁带宽度的表达式

犈ｇ＝

－
Δ［ｌｇ（狀ｉ犜

－
３
２）］

Δ犜
－１

２犽
ｌｇｅ

，

－
Δ（ｌｇ狀ｉ）

Δ犜
－１

２犽
ｌｇｅ

，

Δ［ｌｇ（犚犜
３
２）］

Δ犜
－１

２犽
ｌｇｅ

，

Δ（ｌｇ犚）

Δ犜
－１

２犽
ｌｇｅ

，

－
Δ（ｌｇσ）

Δ犜
－１

２犽
ｌｇｅ

烅

烄

烆
，

（１１）

其中，σ随温度变化的数据可通过升温和降温２

种方式获得．对比各种计算方式以及近似前后的

结果，可以确定测量犈ｇ的最佳方案．

１．４　杂质电离能

当样品所处环境温度很低时，杂质未能全部

电离，样品本征载流子浓度狀ｉ与温度的关系
［１１］为

狀ｉ＝犣４犜
３
４ｅｘｐ －

犈ｉ
２（ ）犽犜

， （１２）

其中，犣４ 为常量．杂质电离区的霍尔系数和电导

率为

犚＝犣５犜
－
３
４ｅｘｐ

犈ｉ
２（ ）犽犜

， （１３）

σ＝犣６犜ｅｘｐ －
犈ｉ
２（ ）犽犜

， （１４）

其中，犣５ 和犣６ 为常量．对式（１２）～（１４）取对数，

拟合后通过直线斜率可计算出犈ｉ为

犈ｉ＝

－
Δ［ｌｇ（狀ｉ犜

－
３
４）］

Δ犜
－１

２犽
ｌｇｅ

，

Δ［ｌｇ（犚犜
３
４）］

Δ犜
－１

２犽
ｌｇｅ

，

－
Δ［ｌｇ（σ／犜）］

Δ犜
－１

２犽
ｌｇｅ

烅

烄

烆
．

（１５）

在实验过程中，由于杂质电离区所处的环境

温度远低于室温，当样品从液氮中取出并放入恒

磁场采集数据时，样品温度会快速升高，因此能够

测得的低温数据点较少．并且由于在测量样品σ

时，不需要对样品施加恒定磁场，因此在测量σ

时，可以采用降温的方法，即将样品加热到一定温

度，然后缓慢地放入液氮中降温，这样能够获得更

多的低温数据点．实验采用上述２种方式测量σ，

并通过对比判断采用哪种方法测量是否能够得到

更精确的数值．

２　实验结果与讨论

实验采用的 Ｇｅ标准样品犾＝６ｍｍ，犪＝

４ｍｍ，犱＝０．６ｍｍ．根据ｌｇ犚犜
－１曲线可以判断

出实验采用的是以晶格散射为主的 Ｎ型高阻样

品．实验采用不同计算方法对数据进行处理，计

算犈ｇ和犈ｉ．

２．１　禁带宽度

运用变温测犚，σ和狀ｉ，绘制ｌｇ（狀ｉ犜
－
３
２）犜－１

曲线、ｌｇ狀ｉ犜
－１曲线、ｌｇ（｜犚｜犜

３
２）犜－１曲线、ｌｇ｜犚｜

犜－１曲线以及升温和降温时的ｌｇσ犜
－１曲线，如

图３所示．

根据图３中变温曲线高温本征导电区的斜

率，计算得到的样品的犈ｇ如表１所示．

（ａ）ｌｇ（狀ｉ犜
－
３
２）犜－１ （ｂ）ｌｇ狀ｉ犜

－１ （ｃ）ｌｇ（｜犚｜犜
３
２）犜－１

２１ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４２卷



（ｄ）ｌｇ｜犚｜犜
－１ （ｅ）ｌｇσ犜

－１升温 （ｆ）ｌｇσ犜
－１降温

图３　不同方法拟合本征导电区的斜率

表１　不同方法计算得到的禁带宽度犈犵

计算方法 犈ｇ／ｅＶ 犈ｒ

ｌｇ（狀ｉ犜
－
３
２）犜－１ ０．６９８ ３．１％

ｌｇ狀ｉ犜
－１ ０．６９０ ４．２％

ｌｇ（｜犚｜犜
３
２）犜－１ ０．６６１ ８．２％

ｌｇ｜犚｜犜
－１ ０．６５６ ８．８％

ｌｇσ犜
－１升温 ０．４８５ ３２．６％

ｌｇσ犜
－１降温 ０．４７１ ３４．６％

　　通过对比上述计算方法所得到的犈ｇ可知：

１）ｌｇ（狀ｉ犜
－
３
２）犜－１曲线与ｌｇ狀犻犜

－１曲线在

计算结果上相似，说明在本征导电区，即高温时，

犜－
３
２项对数值结果的影响不大．

２）ｌｇ（｜犚｜犜
３
２）犜－１曲线与ｌｇ｜犚｜犜

－１曲线

计算结果相近，说明在本征导电区，即高温时，犜
３
２

项对数值结果的影响不大．

３）相比简化后的ｌｇ狀ｉ犜
－１曲线，由未经过简

化的ｌｇ（狀ｉ犜
－
３
２）犜－１曲线求出的犈ｇ 值更接近文

献［１３］的参考值０．７２ｅＶ；同时相比简化后的

ｌｇ｜犚｜犜
－１曲线，无简化的ｌｇ（｜犚｜犜

３
２）犜－１曲线

计算得到的犈ｇ值更接近文献参考值（０．７２ｅＶ）．

４）ｌｇσ犜
－１升温与降温曲线所得结果相近，

计算得到的犈ｇ存在较大偏差．

２．２　杂质电离能

绘制ｌｇ（｜犚｜犜
３
４）犜－１曲线、ｌｇ（狀ｉ犜

－
３
４）犜－１

曲线以及ｌｇ
σ（ ）犜 犜－１升温和降温曲线，如图４

所示．

根据图４中变温曲线高温本征导电区的斜

率，计算得到的样品的犈ｉ如表２所示．

（ａ）ｌｇ（｜犚｜犜
３
４）犜－１升温

（ｂ）ｌｇ（狀ｉ犜
－
３
４）犜－１降温

（ｃ）ｌｇ
σ（ ）犜 犜－１升温
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（ｄ）ｌｇ
σ（ ）犜 犜－１降温

图４　不同方法拟合杂质电离区的斜率

表２　不同方法计算得到的杂质电离能｜犈犻｜

计算方法 犈犻／ｅＶ 犈ｒ

ｌｇ（｜犚｜犜
３
４）犜－１ ０．０１０３ １８．８％

ｌｇ（狀ｉ犜
－
３
４）犜－１ ０．０１１３ １１．０％

ｌｇ
σ（ ）犜 犜－１升温 ０．０２１６ ７０．０％

ｌｇ
σ（ ）犜 犜－１降温 ０．０１４３ １２．５％

　　通过对比图４（ａ）～（ｄ）所得到的犈ｉ计算结

果可知：

１）ｌｇ（｜犚｜犜
３
４）犜－１曲线和ｌｇ（狀ｉ犜

－
３
４）犜－１

曲线所得结果与文献［１４］理论值（０．０１２７ｅＶ）基

本符合，但在数据处理过程中，由于能够用于低温

拟合的数据点较少，算出的结果信服力不足．

２）利用ｌｇ
σ（ ）犜 犜－１升温电导率数据计算杂

质电离能时存在很大偏差，原因为杂质电离区属

于低温范围，升温测量时温度变化快，可用于拟合

计算的低温数据点少．

３）比较ｌｇ
σ（ ）犜 犜－１升温和降温方法，利用

降温得到的σ数据计算犈ｉ更准确，原因为降温过

程能够获得更多低温数据点．

３　结　论

拟合ｌｇ（狀ｉ犜
－
３
２）犜－１，ｌｇ狀ｉ犜

－１，ｌｇ（｜犚｜犜
３
２）

犜－１，ｌｇ｜犚｜犜
－１及ｌｇσ犜

－１的斜率，计算得到

样品的禁带宽度．其中无简化的ｌｇ（狀ｉ犜
－
３
２）犜－１

和ｌｇ（｜犚｜犜
３
２）犜－１方法的计算结果更加准确．

同时，处在本征导电区（高温时），温度项对实验结

果的影响较小，为方便计算可以忽略．由于电导

率受到载流子迁移率的影响，同时载流子迁移率

又受温度影响［２］，因此在高温时利用ｌｇ
σ（ ）犜 犜－１

曲线的方法测量禁带宽度时偏差较大．综上所

述，在测量禁带宽度时，利用ｌｇ（狀ｉ犜
－
３
２）犜－１与

ｌｇ（｜犚｜犜
３
２）犜－１曲线进行计算，结果更为准确．

拟合ｌｇ（狀ｉ犜
－
３
４）犜－１，ｌｇ（｜犚｜犜

３
４）犜－１，

ｌｇ
σ（ ）犜 犜－１的斜率，计算得到样品的杂质电离

能．结果表明：利用降温的ｌｇ
σ（ ）犜 犜－１曲线测量

样品电导率随温度的变化进而测量样品的杂质电

离能，可以提供更多低温下有效数据点，能够进一

步减小实验误差．
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