
第 7 章半导体磁敏传感器

半导体磁敏传感器是利用半导体材料中的自由电子和5!穴随磁场而改变其运动方向这一

特性制成的.按其结构可分为体盟和绪却两大类.体型的主要有霍尔传感吉普(材料主要是

InSb 、 InAs 、 Ge. Si 、 GaAs) 和磁敏电阻(材料主要有 InSb 、 InAs) ，结型的主要有磁敏

二极管(材料主要是 Ge、 Si ) 和l磁敏三极管〈材料主要是 Si).

7. 1 霍尔传感器

iIi尔传感怨是一种基于$î尔效应的磁传感得.霍尔效应自 1879 年被美国物理学家爱德

文 · 霍尔发现至今已有 100 多年的历史，但直到 20世纪 50 年代，由于微电子学的发展 ， 才

被震视和l开发，现在 . 已发展成一个品种多样的磁传感器产品族，并得到广泛的应用。霍尔

传感器可以检测磁场及某变化 ， .ôJ在各种与磁场有关的场合中使用.

霍尔传感吉普具有许多优点，其编构牢固，体积小，质量径，寿命长，安装方便 . 功耗

小.频率高{可达 lMHz) ，耐震动，不怕灰尘、汹污、水汽及主k雾您的污染或腐蚀.

按照徨尔传感哥哥的功能可将它们分为线性.m尔传感稽和开关迎霍尔传感器.前者输出筷

拟量. 后者输出数字盘.

线性霍尔传感器的精度高.线性度好，开关型.m尔传感君曹先触点，无磨损，输出波形消

晰，元抖动.元凶跳， 位置重复精度高〈可这微米级).采用了各种补偿和保护措施的霍尔

传感稽的工作温度范围很宽，可达-55~ 150'C.

霍尔传感器可直接刷子检测磁场或磁特性，也可通过在被检对象上人为设置的磁场，来

检测许多非电、非磁的物理盈.例如力、力矩、 压力、应力、位置、俄移、速度、加速度、

角度、角速度、转数、转速以及工作状态发生变化的时间等，还可转换成电量来进行检测和

控制.

7. 1. 1 霍尔效应

如l到 7- ) 所示 . 一块半导体薄片 ， 其长度为 I ，宽度为 b ， 厚度为 d ， 聋子磁感应强度

为 H的磁场中，如果在其相对的两边通人电流 1 ， 且电流与磁场垂直，则在半导体的另两边

将会产生一个电势差U(oI ，这种现象就是霍尔效应 ， 产生的电势差称为霍尔电压. 利用霍尔

效应制成的元件称为霍尔元件.半导体长度方向上的两个金属电极称为控制电钮 (或输入电
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极)，沿该方向流动的电流 I称为控制电流;宽度方向上的两个电极称为霍尔电银 (或输出
电极)。

国 7- ) 霍尔敏应

霍尔效应是半导体中的自由电荷在磁场中受到j洛仑兹力作用而产生的.

设阁 7-1 中的半导体材料是 N型半导体，导也的钱流于是电子.当半导体中通以电流 I

时.在磁场作用下，电子将受到洛仑·慈力 F， 的作用，方向如i蜀中所示，其大小为

式中: q 为我流子电街5

u 为裁流子的运动速度$

β 为磁感应强度a

1-",. = quB (7-1) 

在洛仑兹力的作用下，电子向-侧偏转，使i哀。即l形成负电荷的积躁，另一侧则形成正电

衔的积累。这样.前、后两端困因电荷积累而建立了一个电场 EH' 称为霍尔电场. 该电场

对电子的作用力与洛仑兹力的方向相反，即阻止电荷的继续权累.当电场力与洛仑兹11相等

时，达到动态平衡，这时有

qEII 言 机，B

霍尔咆场的强度为

E例 = vB (7-2) 

所以，霍尔电fF. UH 可表示为

UH = EHb = VBb (7-3) 

当材料中的载流子浓度为 TI 时.由电流强度å<JÆ:义，控制电流 I 可表示为

~p 

将 (7-4) 式代人 (7-3) 式.得

取 RH = 土 ，则 (7-5) 式可写成
'町

1 = 苦 = bdvTlq 

I V=- -
1Iqbd 

【jM = 」-IB
" ，咛d

(7-4) 

(7-5) 

lB UH = RH ':; (7-6) 

RH 被定义为1草尔元件的霍尔系敏.显然，霍尔系数由半导体材料的性质决定，它反映



材料霍尔效应的强弱.

设

则 (7-6) 式可写成
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KI4 = 旦旦,, - d (7-7) 

U.. = KHIB (7-8) 

KII 即为霍尔元件的灵敏度，它表示一个霍尔元件在单位控制电流和单位磁感应强度时

产生的极尔咆压的大小，单位是 V/ (A . T). 
霍尔元件灵敏度 KH 不仪取决于载流体材料的性质，而且取决于它的几何尺寸. IIP 

K 一 1
"一石2

(7-9) 

由 (7-3) 式可以看出，霍尔电压的大小决定于载流体中电子的运动速度，它随载流体

材料的不同而不同。材料中电子在电场作用下运动速度的大小常用载流子迁移率来表征，所

谓载流子迁移惑，是指在单位电场强度作用下，载流子的平均速度值. IIP 
。

μ~E， 

式中 · μ 为载流子迁移旦在 s

E，为两个控制电极端丽之间的电场强度.它是由外加电压U产生的. IIP E, = U/ l . 

因此我们可以把电子运动速度表示为

v=于
代人 (7-3) 式得

UH =于bB
由 (7-6) 式可以得到j

lB _ RHB . U _ RIj B . J,.l_ _ RHBUQ 
Ul.I = RH U~ =一一 · 一 =-一. -一 =一--

H - "H d d R d efμ 

bd 

式中 ， p为载流体的电阻彩。

(7-10) 

(7-11) 

比较 (7- 10) 式和 (7-11)式，可得出 p与霍尔系数RH 和戴流子迁移率μ 之间的关系为

p = 旦旦
μ 

或 RH = f1' (7-12) 

通过以上分析. 可以看出以下几点.

① 如果是 P型半导体，其载流子是空穴，若空穴浓度为户， 同理可得

Uw = lB .. =--
" ped 

② 霍尔也压 U" 与材料的性质有关.

根据 (7-12 ) 式，材料的 p 、 μ 大， Rt-I就大 . 金属的 μ 虽然很大，但 p很小，不宜做成

霍尔元件 s 绝缘材料的 p很高，但μ很小.也不能做霍尔元件. 故霍尔传感嚣中的霍尔元件

都是由半导体材料制成的.
在半导体材料中，由于电子的迁移率比空穴的大，所以霍尔元件一般采用 N jS型半导体材料.
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③霍尔电压U" 与元件的尺寸有关.

根据 (7-7) 式， d愈小， KH 愈大，霍尔元件灵敏度愈商，所以霍尔元件的厚度都比较

薄 ， 薄膜霍尔元件的原/J(只有 1μm左右.但d过小，会使元件的输入、输出电阻增加.
从 (7-10) 式还可发现，元件的长宽比 l/b对 UH 也有影响.前丽的公式推导都是以半

导体内各处载流子作平行直线运动为前提的，这种情况只有在 l/b很大时才成立.由于控制
电板对内部产生的霍尔电压有局部短路作用，在两控制电极的中间处测得的霍尔电压放大，

离控制电极很近的地方，霍尔也底下降到接近于零.为了减少短路影响 ， l/b 要大-些. -

般 l/b =2. f.ê.如果 l/b过大，反而使输入功娓增加，降低了元件的输出.

③霍尔也乐UH 与控制电流及磁场强度有关.

根据 (7-8) 式 • U" 正比于 I 和 B .当控制电流假定时 . 8 愈大 UH 愈大s 当磁场改变

方向时，霍尔电场也改变方向。同样.当磁感应强度恒定时，增加控制电流， 也可以提高霍

尔电压的输出.

7. ]. 2 霍尔元件的构造及测量电路

1. 构造

霍尔元件的外形、结构和符号如图 7-2 所示.霍尔元件由霍尔片、四极引线和究体组

成.霍尔片是一块矩形半导体单晶宫事片(-般为 4mmX2mmXO. lmm). 在'È的长度方向

两端而上斜有两根寻|线{阁中 a、 b线) ， 通常是红色的，称为控制电极. 在另两端面的中

点对称'地焊有两根引线(图中 c、 d 线) .通常是绿鱼的，称为霍尔电极..m尔元件的壳体

是用非导磁金属、陶瓷或环氧树脂封装.霍尔元件在电路中可用图 7-2 (c) 所示的几种

符号表示.

〈的外形

2. 测量电路

a 

〈的结构

回 1.2 霍尔元件

一耳Z←
一昆F

b --Q-• 
(ç) 符号

霍尔元件的基本测量电路如因 7-3 (a) 所示. 激励电流 〈控制电流〉 由电源 E 提供，

电位器 RP用来调节激励电流 I 的大小. Rc 为输出霍尔电势UII 的负载电阻，通常它是显示

仪表、记录装置或放大稽的阻扰. 实际使用时，器件的输入信号可以是 I 或 B. 或者 18 • 

而输出可以正比于 I 或 B. 或者正比于其乘积 lB.

为了获得更大的霍尔输出电势，可以采用几片叠加的连接方式。 图 7-3 (b) 所示为直
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流供电情况。控制咆流端并联，由电位指 RP， 、 RP， 调节两个元件的输出霍尔电势.A、 B

为输出端.显然，这种连接方式的输出电势为单片的两倍。

阁 7-3 (c) 所示为交流供电情况.控制电流端串联，各元件输出端接变压器的初级绕

组，变压糕的次级绕组上输出的是霍尔电势信号的叠加值.

尸
尸1『8 

(.) 11;'航测量电路 〈的直币1供电输出方式

阁 7.3 霍尔元件的输出座楼方式

(c)变自l供电输出方式

7. 1- 3 霍尔元件的技术参被

在实际使用霍尔元件时，还必须考虑以下的因素.

L 领定功耗 P.

在环境温度 25"C时，允许通过霍尔元件的电流和电压的集积称为霍尔元件的额定功耗.

在实际应用中，总是希望获得较大的霍尔电压. ~曾加控制电流虽然能提高霍尔电压输出，但

控制电流太大，元件的功貌也增加，从而导致元件的温度升高，甚至可能烧毁元件.当供给

霍尔元件的电照确定后，根据额定功耗 P。 就可以确定额定控制电流，

2. 输入电阻风和输出电P且 R。

民 是指两控制电极之间的电阻筒.R。指~尔元件输出电极间的电阻• R， 、 R。可以在无

磁场时用欧姆表等进行测瑟.

3. 不等位电势 U。

在锁定控制电流 I 下，不加磁场时霍尔输出电极间的空载霍尔电势称为不等仪电势， 用

u. 表示。 u. 与 I 的比f宣称为不等位电阳，用 R. 表示 • ~PR.=U.I I 。

4 霍尔温度系数 α

霍尔温度系数定义为在一定的磁感应强度和控制电流下 ， 混度变化 1'C时霍尔电势变化

的百分率. ~p 

坠ζ旦旦
UHO 

α= 一-7一一
(7-13) 

5. 内脏温度系数卢

内阪混度系数定义为霍尔元件在无磁场及工作温度范围内，温度每变化 1"C时输入电阻
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及输出电阻变化的百分率. IlP 

或

6. 灵敏皮 KH

坠二旦呈

FEJ• 
坠二E豆

FEJ• 
(7-14) 

(7-15) 

霍尔元件在单位控制电流和很位6It感应强度时产生的霍尔电压的大小称为霍尔元件的只

敏皮.

7. 1. 4 霍尔元件的测量键注和补偿

在实际应用中， 有许多因素会影响霍尔元件的测露梢1Jf.造成误差的主要原因-个是半

导体的肉有特性(主要是温度特性).另一个就是半导体制造工艺的缺陷.主要农现为零位

误差和1ì!l1ft误差.

l. ~位误差及补偿

零{首误差是霍尔元件在不1m磁场就不加控制电流时产生的霍尔也压，而不等位也势是主

要的零位误Ql. 不等位电势是白于元件输出极焊接不对称、~嘛不均匀以及两个输出电银接

触不良等原因造成的，如图 7-4 所示.

由于不等位也势与不等位电阻是对应的.因此，可以用分析某电陋的方法来进行补偿.

控制咆银 A、 B和输出电极 C、 Dfo)分布的电阻用陀、R.、R.、民表示.可将它们视为电

桥的四个臂，如图 7-5 所示. 幸!i R， ~ R. =几= R.. 则电桥平衡，不等位咆势U. -趴着

存在零位也势，则说明电桥不平衡，可在某一桥臂上并联一个电阻，使电桥平衡.从而消除

不够位也9，' • 

栩 N 不等位'也势 四 7-5 霍尔元件的等效电路

因 7-6 所示是几种常用的补偿方案，显然，方案困 7-6 (c) 识am起来比较方便.

2. i.且 Jt.误差及补偿

由于半导体的电阻E辑、迁移率以及载流子浓度等随温度的变化而变化，所以极尔元件的

灵敏度、内隘、输出电压等参数也将随温度而变化.不同材料制成的霍尔元件的灾敏皮、内

阻及霍尔电尾随温度的变化情况有所不同. 尤其是当温度高到一定程度时，这种变化相当

大. 因此 . 在使用霍尔元件测量时.对温度误差进行补偿是必需的.

- .49 -
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(.) (b) 

困 1.6 不等位电势补偿电路

霍尔元件温度补偿的方法很多，下丽介绍两种常用的方法。

(1)利用输入网路的串联电阻进行补偿

图 7-7 (a) 所示是输入补偿的基本电路，

图中霍尔元件的两个输入端串联补偿电阻 R. R 

并，t辈恒咆源 E. 输出编开路.根据 (7-13 ) 
式和 (7-14) 式，元件霍尔系数和输入内照

与混皮之间的关系式为

E 

(.】基本咆盼

RP 

RP 

( c) 

「→U .IT

〈的等触电路R抽= RHO(l +at) 
R. = R,.(1 + ßt) 商 1.7 输入困路孙岱

式中 ， R， . 、R阳是温度为 t利。℃时的霍尔系数;

R. ;fn R句是温度为 t 和 o'C时的输入电阻3

α 为霍尔电压的温度系数;

自为输入电阻的温度系数.

自图 7-7 i"if知

则霍尔电压随温度变化的关系式为

。… R1<，~ E U" = '-"旦BI = !.!;些B "，.一一一
H-d~' d~R +R. 

对上式求温度的导数，可得增量表达式

一 150 一

旦旦=坠且BE阜土豆Ð? ( 一且';. \ 
dt d -- (R+Rρ i\a -R + R", J 

_!i坦白一 E一 旦土旦.)' (~ - _j盟L'
- d ~ (R +Rρ (R+ R.)' \" R+ R"J 



事 7 章半导体磁敏伶~a

_ rr (R+R~)' ( _ R~β1 
- v胁百丰页5τ \a-R•芋R J

由上式可以看出.要使温度变化时霍尔电压不变，必须使α--EE豆;: = 0R,, +R 

即 R = 旦豆豆二旦2 (7-16) 
a 

上式说明.当元件的 (l， ß及内但R治确定后，温度补偿电阻 R的值便可求出.在实际应

用中.当霍尔元件选定后，其 (l， ß值可以从元件参数表中3盖出，而元件内阻 R.则可通过测

量得到.

(2)利用输出回赂的负载进行补偿

阁 7-8 (a) 所示是输出补偿的基本电路。霍尔元件的输入采用恒流源，使控制电流 L稳

定不变.这样，可以不考虑输入回路的温度影响. 输出回路的输出电阻及霍尔电压与混度之

间的关系为

R. =R呻(! + ßt) 

U抽 = U",(! +at) 

式中 ， U陆和 U，，， 为温度 t 和 0'C时的霍尔电压 z

R.. 和IR.. 为温度 t 和 O'C 时的输出电阻.

(a> 基本电路 (b) 等效电路

国 1-8 销出回路补偿

负载 R，上的电压 Uc 为

U" = _ ~HOO+at) 
"-R呻<1 +卢1) + Rc" l. 

..11 1 
非陆电阻 R，上的电压随混度变化最小的极值条件为苦 町， 故对上式求导数并使其

等于零，得

整理得

a[R.,O +卢'1) +RcJ -ßR呻O+at) = O

且~ =/l_二z
Rω a 

( 7-17) 

将元件的α 、 β值代人 (7-1 7) 式，根据 Ro的值就可确定补偿电阻凡的值.当 Rc = 

R..， 时，补偿效果最好.

(3 ) 利用恒流源进行补偿

当负载电阻比霍尔元件输出电阻大得多时，输出电阻的变化对霍尔也压输出的影响很

小.在这种俏况下，只考虑在输入端进行补偿即可.

者采用恒流源，输入电阻随温度变化而引起的控制电流的变化极小，从而减少了输入编

一 1M -
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的温度影响.

(4) 利用热敏电阻进行补偿

对于用温度系数大的半导体材料制成的霍尔元件，常采用热敏电阻进行补偿.

若霍尔输出随温度升高丽'下降，只要能使控制电流随温度升高而上升，就能进行补偿.

如i到 7-9 (a) 所示.在输入团路职人热敏电阻氏，当温度上升时其阻值下降，从而使

控制电流上升.

也可在输出回路进行补偿，如阁 7-9 (b) 所示.负载R，.上的霍尔电势随温度上升而下

降的盘被热敏电阻的阻值减小所补偿.实际使用时，热敏电阻最好与霍尔元件封在一起或靠

近，使它们的温度变化一致.

(5) 利用补偿电桥进行补偿

电桥补偿电路如阁 7-10 所示.在霍尔输出电极间串入一个调零电桥，电桥囱温度系数

很低的电阻构成，在某一桥臂电阻上并联一热敏电阻氏。在不加磁场时先调节电位吉普 RP， , 

使裁尔输出电极间的电斥为零.这样.就可以消除空戮霍尔电势( IlP不等位电势). RP，为

调节电阻，保证器件内所筋的控制电流 1. RP，可调整供桥电流的大小.

IRι 

(. ) 输入回路补自E (b) 输出回路补偿
E且

困 7-9 热敏电阻补偿 阳 7-10 电桥补偿电路

当温度变化时.热敏电阻将随温度的变化而变化，使电桥的输州电f在相应变化.只要仔

细调节.即可补偿霍尔电势的变化.使其输出电压与温度基本无关。
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