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摘 要

本文叙述了霍尔发生器的殷爵及其制造工艺
�

胎出了以锗为原材料的实输数据
�

此外
,

还尉瑜了制造工艺中的电极接触简题和寄生电势的补偿简题
�

一
、

霍尔效应及其在技术上的应用

在强度为 � 的磁锡中放置一个长
、

竟
、

厚分别为 �、 � 、 五的半导体薄片
,

当在其上沿
�

方 向通以电流 � 时
,

在薄片中将产生一个沿 � 方向的电锡
,

亦郎存在一个霍尔电势
�

以

� � 表示之�见图 ����
,

�� 有

� 二 � 及二

兰
欠 � � 一�

人
�� �

式中
, � 的单位为安培

,

� 的单位为高斯
,

人的单位为厘米
, � � 为霍尔系数

,

单位为厘米�

瘴伦
�

霍尔系数与半导体载流子的浓度有下述关系
�

�
,

� 介 �
式 �� � 土 —

�

—� 称 心
�� �

式中的正
、

食号表示半导体的导电类型
,

对于 � 型
,

取正号
,

而对于
,
型

,

�� 取食号
�

如果半导体的电阻率为 � ,

载流子的迁移率为 产 ,

则有

�� �产�
肠一�

一一��

式中 � 的单位为欧
·

厘米
, 严的单位为厘米刁伏

·

秒
�

式 ��� 是霍尔电势与电流 � 、

磁锡强

度� 的直接关系
�

这种筒单的钱性关系
,

抬出了霍尔效应的很多技术应用
�

例如
,

如图 �

所示
,

当半导体片被电路中食载电流的一部分通过并受到电路电压激磁�磁锡强度正比于

半导体片

图 �
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电路电压�时
,

�� 所产生的霍尔电势将正比于电路的功率
,

由此可制成霍尔效应功率舒
�

霍尔发生器除具有一般半导体器件的特点
,

如体积小
、

重量轻等外
,

还由于其效应是

个多数载流子效应
,

与少数载流子无关
,

故原�� 上
,

它的这种效应不随频率而变化
,

而适应

于各种不 同的频率
�

此外
,

它还具有噪声低
、

工作稳定等优点
�

这些都抬霍尔效应器件在

技术上的应用提供了广阴的前景
�

二
、

霍尔发生器的毅舒要求及其性能研究

�
�

霍尔发生器的几何尺寸选择及灵敏度简题

式 �� 只有当长度 � 远大于竟度 � 时才成立�� ! 实际上
,

对一定的兰 值
,

�

�

一
� �

子
,

�劲
,

式中 ,

卿
是由
含
决定的小于 ‘的数值 ,

�� 
和
普��

系
,

具有如图 �

�� �

所示的形状
�

�������
� 尸产产产

�����

�������

�����������
�����������

实验表明
,

当李值大于
� 时

,

, �李、值接近于
�

�

� � � �

例如
,

当 兰 �

�
一 �� � 时

,

对 � 一 � 一� 欧
·

厘

�班乙�

�� �
蛛

图 �
�

米的锗发生器的实侧拮果
,

,‘兰、
一 。

�

� � �
�

因而
,

一 � � �

为使锗发生器具有较大的翰出电势
,

在痊制电流

方向电阻的允爵情况下
,

选择较大的 三 值是合适
�

的
,

但 二 值过大也没有意义
,

一般可选择大 于
�

�
�

至于厚度 左,

当然愈薄愈好
,

但过薄将降低机

械强度
,

对锗发生器而言
,

选择 �
�

�� 一�� � 毫米是

适当的
�

灵敏度直接反映了 � 二 与 �
、

� 的关系
,

它被

定义为当发生器通以单位控制电流时
,

在单位磁

踢张度中所产生的霍尔电势
,

并以 � 表示之
�

� 一

令
,

卿
‘ �� 一

��

由 � 、一月� 曲拔的斜率
,

郎可求 出灵敏度 �
�

� 包合了各个因素对霍尔电势的影响
�

在

没静发生器的应用拔路时
,

必填侧得发生器的实际 � 值
,

作为发生器的固有参数
�

图 � 为

� 亡 � 欧
·

厘米时所测得的锗发生器的 � , � 月� 曲钱
�

由此所侧得的锗发生器的灵敏度为
�

�

�� 毫伏�安
·

高斯
�

在某种情况下
,

如果发生器的擦制电流固定不变
,

�� 霍尔电势仅由磁锡决定
�

伏特灵

敏度的定义
,

郎是在一定按制电流下
,

单位磁锡弦度所产生的霍尔电势
,

并以 � 表示之
�

图 � 是对一个样品在控制电流为 � 毫安
、

�� 毫安 时所侧得的 � � 月 曲筱
,

由这两个曲栈
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� � �� �� � �� � �� � � � �� � � � �� � � � �� � � ��    �� �� � 斗弓�� � , � � � � �甲�

�
,

高斯

图

� ,

毫安

�

�
一 � �

�������������������
厂厂厂

��������������� ‘夕夕�������

�����������������������
�������������������

��� ���
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���
洲��� 洲�������������

������� 夕夕
尸尸尸尸尸尸尸尸

,,,�������������������

��

�
。

的�

� 心� � � �

�
,

高斯

图 �
�

��  
�

� 控制电流 �� 毫安
�

�� �
—

挫制电流 �毫安

�� ��  � 弓�

的斜率可分别求出伏特灵敏度为 �
�

� 微伏� 高斯
、

��
�

� 微伏� 高斯
�

图中的曲锋不通过原

点
,

是由于侧量过程中磁体中的剩磁未被完全消除
,

但这并不影响曲技的斜率
�

由灵敏度

和伏特灵敏度的定义及式 � � �
,

可得

� � �
翻目 箩
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、少
廿

、尹���
、�‘
、

。。,

�普�
� ‘� 一“,

, � � ,

�着�“
� 一‘

��

式中
,

电阻率 � 是按需要加以选定的
, �

、

�
、

五也是按需要和机械兹度的可能性加以选定

的
�

当这些参数确定后
, � 和 � 就由材料的迁移率决定

,

而后者�� 取决于材料中杂厦散射

机构 �� !

�
�

输出功率与效牢周颐

当在霍尔电势端接入竟载时
,

需考虑 食载与发生器之简的关系
,

自�在何种情况下使发

生器具有最大输 出功率以及如何提高它的效率
�

毅 � �

为良载电阻
, �

为发生器本身沿

霍尔电势方向的电阻
,

见图 � �
�

�
,

�� 食载上的翰出功率
� � � 。 、

� �

凡 一 气六宝百少
‘

“��
�� 

当
�
� � �

时
,

尸�

为最大
�

此时
� � 毛
厂 乙材 �

一
。

� �

尸叭微 瓦

。

�
一

扮上责土�毙气箭土翁黔
欧姆

� � �
�

�

图 � � 为 �� �� 人 � � � � � �
�

� � 毫米
”、 � � �一� 欧

·

厘米的绪发生器在 � � � 毫安
、

� � � � � � 高斯情况下所侧得的

� � 的变化过程中会出现攀值�当

� � 和
�

值
,

由式 �� �作出的 尸�一� �

曲核
�

它表明 尸� 在随
�
� � � 时 �

�

但必填指出
,

在殷补发生器时
,

是不应单钝

考虑如何获得最大翰出功率的
�

将发生器看成是一个电源
,

其内阻愈低愈好
,

以诚少功率

捐耗
,

因此必须根据食载的要求既使
犷
尽可能小

,

又要尽可能地使发生器与食载匹配
。

发生器的效率为其最大输出功率与翰入功率之比
�

� 乙材 � �孙尸
� 了�户�

’

将式 �� �
、

�� � 的 � � 及 � � 值代入上式中
,

�� 得

。 一

篆
�叫�

’

“
� 一�� 

���
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由式 �� 可知
,

效率与磁塌强度和迁移率的乘积平方成正比
�

由于绪的迁移率较低
,

因而锗发生器的效率也较低
�

但可用增大磁壕弦度的办祛来加以提高
�

我们侧得的锗的

迁移率为 � �� � 厘米 � 伏
·

秒
,

如果采用 � 一 � � � � 高斯的磁场张度
,

可使效率达到 �� � 多
�

如果发生器在宣流情况下工作
,

�� 效率就成为一个固有参数
�

尽管绪的迁移率较低
,

但如

将磁体选择得当
,

仍可提高发生器的效率
�

在上述情况下
,

当磁塌张度增至 � � �� � 高斯

时
,

发生器的效率增至 �� 弘�
�

�
�

橄尔电势与校制电流的关系

当控制电流增至一定程度时
,

霍尔电势便不再与按制电流成钱性关系
�

图 � 是对一

个样品所��� ! 得的 � 月一了 曲核
�

发生器在工作时其工作电流必填选取在袋性范围之内
�

一

般可选择最大电流的 �� 多 作为工作电流
�

由图 � 可看出
,

同一样品
,

条件不变时
,

最大电

流几乎不随磁爆弦度而改变
�

� � 伏
一

���

� ��  

�� �!

�� �∀

�
�
�#

�� ∃%

�� �&

�� �∋

�
,
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0
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4
.
散热周魔与使用温度周题

前面所述情况
,

都是假定霍尔电势不随温度变化
.
但当超过一定的温度范围后

,

霍尔

电势的温度系数便不可忽祝
,

同时各种副效应将逐渐显著[a1
.
因而

,

必镇考虑发生器的散

热状况
,

郎温升与擦制电流的关系
.

控制电流在发生器上所消耗的功率为 尸1, 这个功率被蒋换成热量而向空气 中 发散
.

当建立平衡状态时
,

应有
:

IZR = “占八多
,

式中 a

—
散热系数;

s

—
发生器的散热面积;

郎—
温升

.

于是可得
户三 , 2

一 2“右z△, ,

一山叫呻拒
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P

Za b玩
(9 )

这里忽略了侧面积的影响
.

由此可知
,

从理萧上看
,

如果
“ 为常数

,

HlJ 山 和 I 之简成抛物钱关系
.
对涂以指甲

油
、

p ~ 1 欧姆
·

厘米
、

l

·

b

·

五 ~ 8 x 2. 5 X 0. 2 毫米
3的发生器

,

在空气中所侧得的 △t一1

曲技
,

如图 8 所示
.
不同的涂料

,

对散热状况有很大影响
,

亦郎对散热系数影响很大
.
就

上述情况看
,

当 I ~ 20 毫安时
,

散热系数豹为 26 毫瓦/厘米
2·

℃
.
实际上

,

将薄片置于磁

体中
,

散热系数还将提高
.
如果使用散热片

,

剧可使最大控制电流增大数倍[l]
.

///////////////////// 曰曰
///////////////////////
///////////////////////

///////////////////////
///////////////////////
///////////////////////
区区区区区区区区区区区区
///////////////////////

洲洲洲洲洲丫丫丫丫丫丫丫丫
川川川川丫丫丫丫丫丫丫丫丫

图 8

最大使用温度的选择
,

是由材料决

定的
.
用作发生器的材料

,

要求具有较

高的温度稳定性 (郎具有较小的霍尔电

势的温度系数)
.
具有低电阻率的绪

,

可

满足这一要求
.
从霍尔电势与温度关系

来看
,

p ~ 2 欧
·

厘米的锗发生器在温度

0 “一60 ℃ 之简并无显著 变化
,

在 。“一

和℃ 之简仅为 0. 04 多/℃[5]
.
是否需要

进行温度补偿
,

需按具体应用要求而定
.

当然
,

使用温度的选择必须根据具体的

应用要求而定
.
确定最大使用温度后

,

郎可由 △
, 一I 曲枝确定最大允静电流

.

如果由温升所选择的最大允静电流

已超过霍尔电势随控制电流变化的钱性

范围
,

fllJ 表示在拔性范围内的任何控制电流均不会引起霍尔电势的温度不稳定性
.

翰出的霍尔电势 v
H
亦可表示为温升 △t的函数

.
将式 (9) 中的 I值代入式 (l) 中

,

Rl] 得

F
一 了孔

月

参(劲
功(二

,
) 功

·

。 x 10一s.

‘ 一 召孔
月

俞(哥
”
( △

君
)功 、 1 0 一气

(10 )

因而
,

伏特灵敏度

(11)

由上式可知
,

在一定的散热条件下
,

伏特灵敏度和材料厚度的

升郎可求出翰 出的霍尔电势和伏特灵敏度
. 合

次方成反比
·

由温

三
、

霍尔发生器的制造简题

目前
,

制造霍尔发生器所用的材料有锗
、

锑化姻
、

砷化姻
、

硒化汞等
.
在这些材料中

,

以锗的迁移率为最低
,

最大只达 3600 厘米
2/伏

·

秒
.
但作为发生器来税

,

要求温度稳定性

高
、

机械孩度高和制造工艺筒单
.
从这些方面来看

,

锗较锑化姻等为佳
.
所以

,

它仍然是

制造霍尔发生器的一种合适材料
.
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霍尔发生器可分为晶体发生器和薄膜发生器两种
.
晶体发生器又可分为两部分

,

一

部分是磁体
,

另一部分是半导体薄片
.
对于磁体的要隶

,

是能够产生足够的磁锡张度
,

并

在很大范围内与励磁电流成钱性关系
.

半导体薄片的制造工艺大致是这样的
:
将
n
型锗单晶切割成矩形薄片

,

用 30 00号金

删砂研磨至一定厚度
,

然后以 30 % 的双氧水和

20 多的氢氧化纳溶液为腐触剂将其腐触至所要

求的厚度
.
再在长边方向两端镀上竟 度豹 为

0. 5 毫米的镍层
,

并用直径为 0
.
15 毫米 的踱 踢

铜林作为电极
.
先焊好控制电流端

,

再在薄片

中央焊上霍尔电势端电极
,

然后
,

将霍尔电势端

的另一电极在薄片另一边上来回移动
,

直至微

安表或毫伏表指示最小值才将敲电极迅速焊上

(如图 9 所示)
.
然后

,

将薄片装在磁体中
,

涂以

保护涂料
,

套上外壳进行侧拭
.

下面就制造工艺中的两个主要简短进行尉

萧
.

微安

1
.
电极接触周履

在电极焊接过程中
,

最为重要的是在电极与半导体之简获得良好的欧姆接触
.
如果

在电极与半导体之简存在着整流现象
,

RlJ 在工作过程中将引起信号失真
,

将会增加焊接电

阻
,

提高发热现象
,

而各焊接点简发热量不完全相同
,

又将形成各种副效应[51
.
此外

,

寄生
·

的霍尔电势没有完全被消除
,

当加上磁场时
,

将有一个伪直流霍尔电势迭加在翰出的霍尔

电势中
,

从而引起严重的簇差
.

皿}}

图 10

可用几种不同的焊接方法
,

比较电极的接

触状况
.
图 10 所示的拔路

,

可用来检膝是否形

成欧姆接触
.
电极的接触状况

,

是通过薄片中

的直流电流与总电流之比来加以反映的
.
曾樱

贰毓用耗电阻接入
,

值流表的指示始格为 零
、

.

将各种不同程度整流接触的样品接入后
,

直流

表将有不同的指示 (用 。一50 毫安的毫安表侧

得)
.
用这一方法

,

可相对地表示电极接触的
“欧姆化

”
程度

.

下面是三种方法焊接电极拮果的举例
.

(l) 用普通焊鹅焊接 (p 一 16 欧
·

厘米)

霍 尔 电 势 端

(交流电流
,

毫安)

20

1

3。

…
咚。

1

6 。

…
70
1
8。

I
(道流电流

,

毫安)
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(2 ) 用 8务 锑及 92 % 踢合金焊接 (p ~ 2一3 欧
·

厘米)

控 制 电 流 端

2 卷

i(交流电流
,

毫安)

(直流电流
,

毫安)

111自自 , nnn ) 沂沂
‘‘‘ UUU ‘ UUU

霍 尔 电 势 端

i(交流电流
,

毫安)

I (直流电流
,

毫安)

(3 ) 镀镍后用合金焊接 (p ~ 2一3 欧
·

厘米)

控 制 电 流 端

i‘交流电流
,

毫安) 巧 1 40 1 52 } 69 1 80

I (直流电流
,

毫安)

以上三种焊接方法都采用氯化辟为焊剂
.
用普通焊踢焊接一般易产生整流接触

,

曾

发现最大直交流成分比达 3务以上
.
用踢锑合金焊接

,

厦量较佳
,

但亦曹发现最大直交流

成分比达 0.5 多以上
.
用镀镍方法焊接

,

值交流成分比最低
.
必复指出

,

用踢锑合金焊接

之所以获得较好的欧姆接触
,

是因为我佣所用的材料是
。
型的

,

而锑是一种
n
型杂厦

,

因

而在接触处形成矿, 拮
.
这就要求踢锑合金配得均匀

,

焊接温度足够高
,

确保形成矿
一。

桔
.
获得良好的欧姆接触是个十分重要阴题

,

还有待进一步的深入研究
.

2
.
寄生电势的补偿周题

由于不可能将霍尔电势端电极完全焊在同一等位面上
,

自p焊在垂直于控制电流的等

位面上
,

因而当有控制电流通过样品时
,

郎令不外加磁锡
,

也会产生寄生电势
.
这种寄生

电势必镇段法加以减少
,

以至消除
.
采用图 9所示的方祛

,

只能加以减少
,

而不能加以消
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除
.
我佣曹用这个方法将寄生电势减至 0. 8 毫伏/毫安

,

但这仍然相当可观
,

必填采用补

偿方法予以消除
.
补偿方法很多、一般多采用单电阻补偿法

.
如图 11 所示

,

在 c
、

B 两

点简接入一个可锢电阻
, , ,

铜节
, 1 ,

郎可使寄生电势补偿掉
.
这种情况可看成是惠斯登电

桥的一个特殊形式(兄图 12 )
.
按 K

o
Hq 业 的推导t6]

,

殷电极简不对称的电阻为
,

( 劝
,

可得

补偿电阻

尸 一 ,
( 幻

,

Z
r

(
二
)

(
1 2 )

式中
尹 一 R (薄片沿按制电流方向的电阻 )为惠斯登电桥一个臂的电阻

.

由式 12 可得
,

( 劝 ~
R 2

R + 2 ,

l’
(13 )

当电桥平衡时
,

有

I了

I 2

R +

R
r i

R + r1

尺 +
;
(
二
) + 尺 一

;
(戈)

’

由于 I
: ~ I 一 11

,

故得

_ R + 2几
3 R 十 4几

_ R 十 2八

3 R + 4 犷 i

(
1 4

)

I
r
(
二
)

式中 v 为寄生电势
.

将式(13 )的
,

( 幻 值代入上式
,

自p得
v ~ -

叫

丝二一 I

3 R + 4ri

亦郎

(15)R
3一4

一

I R Z
rl 一
—4V

由式(巧)可知
, r ,
不随 I 变化

,

因为 V 与 I成正比
.
实盼表明

r:随 I 有一定的变化
.

由式 (巧)
,

可估算应接入的补偿电阻的范围
.
当出现不平衡时

,

只需锢节
, ; 自p可消除寄

生电势
.

参加此项工作的同志还有榭山亭
、

汪芷周
、

播承安等
.
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