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摘 要:通过自制的位移传感器演示装置可以对霍尔磁阻效应、一种小位移测量传感器原理和方法进行演示和

探究.在课堂教学、课程设计等场合,直观显示霍尔元件的各种效应和技术应用,有着良好的教学效果.
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1 引言

我们通过自制的实验装置,实现位移量到电信

号的转换,演示了霍尔元件的磁阻效应和基于这种

效应的一种应用.给物理实验教学带来了很好的效

果.

2 原理

通有电流的半导体置于与电流方向垂直的磁场

中,在垂直于电流和磁场的方向上,半导体两侧之间

会产生一横向电压,这种现象称为霍尔效应.半导体

在产生霍尔电压的同时,由于磁场对载流子的作用

改变了载流子的运动轨迹,使得通过霍尔元件的电

流密度下降,即半导体电阻率增大,这就是半导体的

磁电阻效应.磁阻效应是半导体材料非常有用的效

应.以N型半导体为例,电子在互相垂直的电场和

磁场中,由于受到电场力和洛伦兹力的作用呈摆线

运动,如图1所示.电子因弧形运动,走过的路程增

加,散射几率增大,平均自由程缩短,从而引起电流

密度下降、电阻率增加.理论分析表明,若不考虑载

流子速度的统计分布,就不显示磁阻效应.如果进一

步考虑电子速度的统计分布,那么比平均速度快的

和慢的电子分别往两侧偏转,如图2所示.比平均速

度快的电子受到的洛伦兹力大于霍尔电场作用力,

向洛伦兹力作用的方向偏转,如图2中2所示;反
之,比平均速度慢的电子向霍尔电场力作用的方向

偏转,如图2中3所示.因此,速度快的和慢的电子

漂移路程增加,将使整个电阻增加,显示出磁阻效

应.可见半导体材料的磁阻效应是由于载流子速度

统计分布的结果.

图1 电子在磁场中运动的情况

图2 电子偏转示意图

实际上,半导体的磁阻效应与它的几何形状和

结构密切相关.在制造半导体磁阻元件时,巧妙地利

用几何形状和结构对磁阻效应的影响,使霍尔元件

的体电阻随磁场的增加明显增大.

3 器材安装与演示内容

本演示实验装置由磁铁、水平调节机构、垂直调

节机构、接线柱、十位波段开关、霍尔元件、精密电
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阻、自制演示装置测控仪等组成.演示实验装置如图

3所示.

图3 测量演示装置示意图

在装置平台上,十位波段开关焊上不同阻值的

精密电阻构成二组(×1,×10,×100,×1k)十进制

电阻箱,即图3中的R1和R2.实现0~kΩ的阻值变

化.购置的永磁体是一个圆形磁钢,其通过连接杆固

定在水平调节结构的动块上,调节手轮使磁钢在水

平方向移动,改变它与霍尔片之间的距离.霍尔元件

安装在既有水平、又有垂直调节的二维机构上,目的

就是上下、前后都能调,确保霍尔片正好面对磁钢.
另外,调节机构安装孔稍微开大些,方便机构的左右

调整,以使磁钢和霍尔片的两个面平行.
本实验装置选用了某科技公司早期生产的霍尔

效应实验仪上的霍尔片,示意图如图4(a)所示.

1—2是工作电流端,一般电流IC 可达几毫安,3—4
为霍尔电压输出端,一般在几 ~ 几十毫伏左右.用

它来观测磁阻效应时,把霍尔片3,4端短接(形成所

谓格栅)后由一线引出,如图4(b)所示.这样原霍尔

片可以看成上下两部分,即图4(c)中的RH1和RH2,

当永磁体相对霍尔片运动时,1,2端通以电流,那么

RH1 和RH2 随着磁场的强弱相应变化.另外本演示

装置配有自制的恒流输出(0~30mA)、312
位数

字毫伏表(0.00~100mV)测控箱,实现对工作电

路的恒流供给和桥路输出的精确测量.

图4 霍尔片示意图

图5是实验演示装置实物图.按图3(b)所示电

路原理图连接好线路,打开电源,调节测量电路的工

作电流IC,分别取2mA和5mA.通过旋转固定磁

钢支架的水平调节钮,逐渐增加磁钢与霍尔片之间

的距离,每位移1mm,记录测量电桥电路对应的输

出电压.这是由于其中由霍尔片形成的桥臂RH1 和

RH2,当磁钢和霍尔片之间的位置改变时,其阻值也

随之发生改变,从而引起测量桥路输出不平衡电压.
测得的电压值反映了位移变化的多少.测量数据记

录在表1和表2中,图6,图7为对应的电压 位移曲线.

图5 实验演示装置实物图

由实验数据和图示曲线可以知道测量桥路输出

电压随磁钢和霍尔片之间的位置变化而变化;另外,

测量桥路的测量灵敏度随工作电流IC 增加而提高;
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还有磁钢和霍尔片之间距离相对较小时(本装置大约

在0~10mm),测量桥路的电压输出与磁钢和霍尔

片之间位置改变近乎线性,这就为实际应用带来方便.
表1 工作电流IC =2mA时的测量数据

位移/mm 0.01.02.03.04.05.06.07.08.09.0

电压/mV0.000.120.240.350.450.560.660.760.840.91

位移/mm10.011.012.013.014.015.016.017.018.019.0

电压/mV0.981.051.111.161.211.251.291.321.351.38

表2 工作电流IC =5mA时的测量数据

位移/mm 0.01.02.03.04.05.06.07.08.09.0

电压/mV0.000.300.580.861.121.381.621.852.052.23

位移/mm10.011.012.013.014.015.016.017.018.019.0

电压/mV2.402.542.682.802.923.023.103.183.253.31

图6 测量工作电流IC =2mA时的电压 位移曲线

图7 测量工作电流IC =5mA时的电压 位移曲线

4 结论

(1)本演示装置巧妙利用霍尔元件的磁阻效

应,直观展示了传感器的传感原理,体现了物理实验

的技术内涵.
(2)装置结构简单,物理概念清晰,无论在理论

教学的课堂,还是在实验室,现场演示生动、易于操

作,提升了教学效果.
(3)装置设计、安装调试和实验演示全过程,是

我校设计性物理实验项目内容.极大地吸引了学生

到实验室来动手实验,鼓舞了他们创新的热情,赋予

了经典实验现场测试的信息.学生拿着自己制作的

这套装置,参加了2015年山东省第七届大学生物理

科技创新大赛,获得了一等奖.
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TheFabricationofDisplacementSensorDemonstrationDevices

 GuoJun TangYaming LiuShuang LvXiangyun
(CollegeofMathematicsPhysical,QingdaoUniversityofScienceandTechnology,Qingdao,Shandong 266042)

Abstract:Bythisdevicecanbemagneticresistanceeffect,asmallhalldisplacementsensorprincipleandthemethodof

demonstrationandexplored.Inclassroomteaching,curriculum design,visualdisplayvariouseffectandthetechnical

applicationofhallelement,hasagoodteachingeffect.
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