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基于霍尔效应实验中霍尔元件的
优化与创新研究

沈家豪

（大连科技学院交通与电气工程学院，辽宁 大连 116052）

摘　要　本研究旨在设计并改进一个霍尔效应实验仪，其是一种测量磁场的仪器。该设计在原有的霍尔效应实验

仪的基础上，对霍尔元件与霍尔效应传感器 A3144E通过相关的程序设计与烧录，辅以相关电路图，在原有的 HLS-

Ⅱ型霍尔效应测试仪和实验仪的基础上改进出一个利用 12V电源连接降压模块与 ARDUINO+A3144E组合的霍尔效

应实验仪，对基于霍尔效应实验中的霍尔元件进行优化与创新研究。
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德国物理学家霍尔在 1879年首次观察到一种现象，

即当电流在磁场中流动且与磁场方向成直角时，由于

洛伦兹力的作用，带电粒子在电流方向和磁场方向之

外的方向上会产生一个横向的电势差，这便是霍尔电

势差，简称霍尔效应。在现代化工业生产中，自动检

测和控制的需求日益增长，霍尔元件作为敏感部件，

其应用范围正逐步扩大。深入探索这一原理，对于未

来的技术进步具有积极的意义。本研究在理论上可提

高相关基本参数测量值的精确性 [1]。

1 实验目的

1.了解霍尔效应测量磁场中参数的基本原理以及

产生霍尔效应的条件，测量室温下改进后的霍尔元件

的基本参数。

2.绘制霍尔元件的霍尔电压 UH与工作电流 IS的

关系曲线 ,并利用作图法求 B。利用霍尔效应测定蹄形
电磁铁的励磁特性 B-IM曲线，测量蹄形电磁铁气隙中

磁感应强度 B大小分布，作 B-x图像。

2 实验仪器

HLS-Ⅱ型霍尔效应实验仪、测试仪、霍尔元件、

P、N型半导体薄片、双极换向开关、蹄形电磁铁等、

ARDUINO开发板、霍尔效应传感器 A3144E模块、稳压

降压模块、面包板、二维舵机云台、12V电源等。

3 实验原理

3.1 霍尔效应

霍尔效应原理：当带电粒子定向移动形成的电流

通过置于磁场中的导体时，会受到洛伦兹力的作用，

导致带电粒子在导体内部发生偏转 [2]，这种现象即为

霍尔效应。在导体中，当电流与磁场垂直时，会在导

体垂直于电流和磁场方向的两个端面之间产生一个电

势差，即霍尔电势差。

磁场 B位于 z的方向，与之垂直的半导体薄片上沿
着 x方向通以交流电流 IS(工作电流 )，假设载流子为

电子（N型半导体），它沿着与电流 IS相反的 x负方向
运动。由于洛伦磁力 fL的作用，电子即向着位于 y轴
负方向的 N侧偏转，而使得 N侧形成电子积累，而相
对的 M侧形成正电荷积累。同时，运动的电子还受到
由于两侧积累的异种电荷形成的反向电场力 fE的作用。

随着电荷积累量的增加，fE增大，当两力大小相等方向

相反时，fE=-fL,电荷积累达到动态平衡。此时在M、N
两端面之间建立的电场称为霍尔电场 EH,相应的电势

差称为霍尔电压 UH。

设电子以均匀速度 v—向 x轴负方向运动，在磁场 B
作用下所受洛伦磁力 fL=-ev—B，同时电场作用于电子的
力 fE=eEH=eUH /l。

当达到动态平衡时：
/
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得：

UH=Bv—l                                  （1）

设霍尔元件宽度为 l，厚度为 d，载流子浓度为 n，
则霍尔元件的工作电流为：

IS=nev—ld                                 （2）

由式（1）、（2）得：
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即霍尔电压 UH与 IS,B乘积成正比，与霍尔元件
的厚度成反比，比例系数 RH=1/ne称为霍尔系数，它
是反映材料霍尔效应强弱的重要参数。当霍尔元件的

厚度确定时，设

KH=RH/d=1/ned                           （4）

将式（4）代入（3）得：

 UH=KH IS B                                （5）

式中：KH是霍尔元件的灵敏度，表示在单位磁感

应强度和工作电流下的霍尔元件产生的霍尔电势差大

小，其单位是 mV .mA-1.T -1。

为了获得较高的霍尔电压，选择具有较大霍尔系

数 RH的材料是至关重要的。霍尔系数，也称为霍尔迁

移率，是衡量材料对霍尔效应敏感程度的物理量。在

众多材料中，那些具有较高迁移率和适中的电阻率的

半导体材料，被认为是制造霍尔元件的理想选择。半

导体的迁移率高意味着电子在材料中的移动速度快，

这有助于提高霍尔电压的灵敏度。因此，选择合适的

半导体材料并进行精确的工艺控制，是制造出高性能

霍尔元件的关键。当磁感应强度和元件平面法线成一

角度时，作用在元件上的有效磁场是其法线方向的分

量 Bcosθ，此时
UH=KH IS Bcosθ                            （6）

所以一般调整元件两平面方位，使 UH达到最大，

即 θ=0°，UH=KH IS Bcosθ =KH IS B。
由式（6）可知，当 IS和 B两者之一改变方向时，霍

尔电压的方向改变；若两者同时改变，则 UH方向不变。

3.2 ARDUINO+霍尔效应传感器 A3144E模块

1.霍尔传感器 A3144E原理：该模块是检测磁场强

度的传感器模块。它的工作原理是通过测量磁场对一

个磁性材料中电子自旋的影响来测量磁场强度。当磁

场通过磁性材料时，它会影响材料中电子自旋的方向，

这称为磁化。通过测量磁化程度，可推断出磁场强度。

当电流恒定电流流经霍尔半导体时，会在其垂直方向

形成一种电势差，即霍尔电压。这种电压会随着磁场

强度的增减而相应改变。通常情况下，霍尔电压的数

值较低，大致在几毫伏的量级。但是经过集成电路中

的放大器放大后，就能产生足够强的信号输出。

2.A3144E主要功能为：当线性霍尔传感器的标记

面处于 S磁极时，该传感器会输出一个模拟信号，这

个信号的电平在一定区间内与外部施加的磁场强度成

正比，这个区间被称为线性磁场范围。然而，一旦外

部磁场超出这个线性范围，信号输出与磁场之间的关

系就不再保持线性，而是随着磁场的增加，输出电压

会逐渐趋向于一个饱和值。这个饱和值有对应的最低

和最高电压限制，也就是说输出的电压会在一定的最

小值和最大值之间变化，当磁场强度达到一定程度时，

输出电压会分别达到这两个极限值。即元件注入一个

5V电压，初始输出为 2.5V，当 S极慢慢靠近的时候电

压会从 2.5V慢慢上升至饱和状态将停止；而当 N极慢

慢靠近的时候电压会从 2.5V慢慢下降至 0V，该种霍尔

传感器称为线性霍尔元件。

3.A3144E霍尔效应传感器模块：A3144E霍尔效应

传感器模块体积小、响应快、灵敏度高、温度性能好、

精确度高，因此可通过与 ARDUINO开发板组合实现对

霍尔元件的改进 [3]。

4.ARDUINO开发板优点：该开发板具有体积紧凑、

成本效益高、能源消耗低的特点，且开发周期较短等

优点。它配备了多种现成的接口，能够与多种类型的

传感器相结合，以侦测和监测周围环境。通过这些传

感器收集的数据，设备能够对马达、照明等硬件进行

智能控制，以实现与用户或环境的互动功能。

5.二维舵机云台：二维舵机云台是一种利用电动

机制来实现云台在水平和垂直方向上旋转与抬升的精

密设备，它在多个领域内发挥着至关重要的作用，尤

其是在航拍摄影以及安防监控等领域中。该设备能够

轻松地实现云台在水平面内的左右旋转以及垂直方向

的上下移动，从而为摄影师或监测人员提供极大的操

作灵活性。该装置通常都会装备先进的自动平衡系统，

能够实时地检测并调整云台的位置，确保在移动过程

中始终保持稳定。因此，二维舵机云台对于该实验能

够提供可靠而精准的支持。

4 实验内容及步骤

4.1 实验内容 (在实验记录时工作电流 IS一

律替换为霍尔电流 IH)

1.利用霍尔效应测定蹄形电磁铁的励磁特性 B-IM

曲线。

2.测量 UH~IH曲线，并求出直线斜率 k,利用作图

法并根据公式 H

H H

UB
K I



求 B。

3.测量蹄形电磁铁气隙中磁感应强度 B的大小及
分布，作 B-x的图像。

4.2 实验步骤

1.首先熟悉实验装置各部分功能，弄清楚原有基

础仪器以及改进的 ARDUINO+霍尔效应传感器 A3144E
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模块之间各接线柱间的对应关系，正确接好各连接线。

2.将各换向开关置于空档位置，各旋钮均逆时针

旋到底，打开电源，预热 5min~10min，使得仪器内部
处于稳定状态。

3.通过调节 X，Y方向以及二维舵机云台的角度，
将霍尔元件平稳放置于蹄形电磁铁气隙中心。固定 IH=

5.00mA,按要求依次改变励磁电流 IM,通过改变三个换

向开关的方向测出对应的 UH值。

4.固定 IM=0.500A，按要求依次改变工作电流 IS，

通过改变三个换向开关的方向测出对应的 UH值。

5.固定 IH=5.00mA和 IM=0.500A,调节 X位移螺
丝（Y位移及二维舵机云台的位置不变，保持位于气隙
中心）改变元件在气隙中的水平位置，通过改变换向

开关的方向，记录样品在不同位置处对应的 UH值。

5 数据记录与处理

求拟合直线斜率可借用最小二乘法公式：

其中 b是线性回归方程的斜率，a为截距。代入数
据，计算得直线斜率 k。因此，根据公式 H

H H

UB
K I



，

可计算出磁感应强度。

6 实验结论

1.由实验数据绘制出的拟合直线可知：蹄形电磁

铁的励磁特性 B-IM呈线性关系，霍尔电压与霍尔电流

的 UH-IH的图像呈线性关系。

2.根据所得蹄形电磁铁气隙中磁感应强度 B大小
分布的 B-x图像，我们可知蹄形电磁铁中间部分为均
匀磁场，磁感应强度 B和位置都未发生变化。说明蹄
形电磁铁中间地段是匀强磁场，两边由于边缘效应 [4]

会有其它的影响，因此不均匀。

7 霍尔效应的应用及发展前景

7.1 测量载流子浓度及用霍尔效应测量磁场

依据霍尔效应的定量关系，通过外加磁场中测量

的霍尔电压，可以鉴定载流子的符号和浓度。在工业

化生产制造、军事和国防以及科研等众多领域，例如

在粒子加速器、核聚变实验、同位素分离技术、地质

勘探、地震预测以及磁性材料的研究中，磁场测量是

一项常见的技术。[5]

7.2 磁流体发电技术

依赖于等离子体在磁场中的运动，类似于传统导

体切割磁感线的方式。在这种发电装置中，高温的导

电流体以高速流动进入装有磁极的通道，由洛伦兹力

在电极间产生电压，从而连续产生电能。等离子体在

高温下离子化，当高速穿越磁场时，不同极性的带电

粒子在洛伦兹力的影响下会向不同电极偏转，形成电

压差，向外提供电能。

7.3 在电磁无损检测领域

霍尔效应方法因其安全性、可靠性和实用性而得

到广泛应用，且不受速度影响。这种方法常用于设备

故障分析和材料缺陷探测。探伤过程中，首先用永磁

体磁化金属管道，确保磁感线均匀分布。若无损伤，

则管道完整，无漏磁现象；若存在损伤，则管道破裂，

出现漏磁。然后，通过霍尔传感器探头在管道表面移动，

连接的电路会记录下任何波形变化，以此来判断管道

是否有损伤。

7.4 在制作霍尔效应传感器领域

霍尔效应开关是一种利用霍尔电压的变化来控制

开关状态的设备。它们在工业自动化和控制系统中用

于检测和调节电流，以及控制小型电动机的启停。霍

尔效应线性传感器能够输出一个与检测到的磁场强度

成正比的信号。这意味着，当磁场强度增加时，传感

器的输出电压或电流也会相应增加，形成一个线性关

系。用于精确测量位置、位移和速度。在机器人技术

和自动化设备中，这些传感器对于精确控制运动部件

至关重要。
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