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【摘 要】测定半导体的电阻率和霍尔系数，可以获知其基本电磁特性，这有助于我们了解其导电机制以及验证固体

物理的结论。本实验将这一办法应用到了型硅半导体的研究中，通过测定硅片样品的电阻率和霍尔系数，验证其的导电特性。

具体而言，本实验利用四线范德堡法测量了从室温至约 150°C范围内 p型硅的电阻率和霍尔系数，获得并分析了该温度范围

内电阻率和霍尔系数随温度的变化关系，并按照变化趋势的不同将 p型硅半导体的导电特性划分出了几个明显区间，验证了

固体物理对掺杂半导体的导电机制的预测，并进一步给出了所用硅片样品的带隙宽度 𝐸𝑔�1.211eV
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Abstract: By measuring the resistivity and Hall coefficient of semiconductors, we can obtain their basic electromagnetic prop-
erties, which helps us understand their conduction mechanism and verify the conclusions of solid-state physics. This experiment applied

this method to the study of type silicon semiconductors, verifying their conductivity characteristics by measuring the resistivity and Hall

coefficient of silicon wafer samples. Specifically, this experiment utilized the four line van der Waals method to measure. The resis-

tivity and Hall coefficient of p-type silicon in the temperature range of room temperature to about 150 ° C were obtained and analyzed,

and the relationship between resistivity and Hall coefficient with temperature in this temperature range was obtained and analyzed.

The conductivity characteristics of p-type silicon semiconductors were divided into several obvious intervals according to the different

trends of change, which verified the prediction of the conductivity mechanism of doped semiconductors by solid-state physics, and

further provided the silicon wafer samples used The bandgap width of the product is 𝐸𝑔�1.211eV
Key Words: Semiconductor, p-type silicon, band theory, resistivity, Hall effect

1 引言

半导体有别于导体和绝缘体，是一种导电性能随外界条件（如电磁场、温度等）变化强烈的电学材料。

早在 19世纪初，意大利物理学家 Guglielmo Marconi就提出了半导体的概念 [1]，人们便观察到了半导体的

若干非同寻常的性质，特别是其电阻可能随温度增高而下降的特点与寻常的导体截然不同。这样的特点让

半导体在电子学、材料学等领域有着不可或缺的价值，同时也吸引了固体物理学家对其研究的兴趣。

1878年，Edwin Herbert Hall发现，施加了外加垂直磁场的通电导体会在第三个垂直方向上积累稳定的
电压，而电压的正负则取决于载流子的类型，此即霍尔效应。简单的电磁学推导可以用正负电荷的载流子

定向漂移解释霍尔电压的形成，但是这与半导体中应当只有游弋的自由电子才能形成电流的常识矛盾。
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这一疑惑直到 20世纪中期才被充分发展的量子力学和固体理论所解释：Felix Bloch提出了描述电子在
周期性晶体中的运动的波函数形式 [2]，Charles Thomson Rees等人使用 Bloch函数解释了导体和半导体的导
电特性，同时预言了含有 P掺杂的硅晶体在低温、室温和高温下霍尔系数和电导率的差异和变化。[3]

图 1 半导体的 Si的特性

如图1(a)所示是纯硅晶体的能带图，利用晶体内周期性的势条件可以计算出电子在其中运动的所有本
征态。按照能量由小到大将本征态排列，则会得到导带和禁带依次排列的结构，被电子填满的价带构成了

相空间的费米面。此时价带内的电子的动量不能连续变化，因此不能因为受外加电场的作用而作定向运动，

不导电。而当温度升高，电子的热运动 𝐸 = 𝑘𝑇 开始允许电子跨越能隙 𝐸𝐺 而被激发到能量更高的空导带，

动量连续变化而可以导电，如图1(b)所示 [4]。

如图2所示是 N掺杂硅晶体和 P掺杂晶体的能带图，由于杂质原子是通过取代正常原子而进入晶格的，
晶体的能带结构仍和纯硅晶体一致。对于 N掺杂硅中的五价原子，如磷、砷等，由于多一个电子，使得其
费米面相比硅更高，但仍低于导带底。此时，只需克服更小的能隙 𝐸𝐷 就能将 N型原子的电子激发到导带
中，所以需要的导通温度比纯硅晶体低。[5]

图 2 N型和 P型半导体杂质激发示意图

类似 N掺杂系统，P掺杂系统中的三价原子，如硼、铝等，由于少一个电子，其费米面相比硅更低。此
时对于硅原子的价带电子来说，只要克服更小的能隙 𝐸𝐷 就能激发到 P型原子的价带中。这时，硅价带中
新出现的空穴便可以导电。

由于半导体基质本身电子的热激发，导致价带电子进入导带而导电的，如图1(b)，称为本征导电。由于
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引入杂质获得额外电子或空穴而导电的，如图2，称为杂质导电。正如上文所讨论的，由于杂质的引入减小
了能隙，因此发生杂质导电的特征温度要低于本征导电。

在本实验中，我们将通过大范围地调节温度来，测量 P掺杂半导体硅的霍尔系数和电导率随温度的变
化，来检验这一理论的正确性，同时计算相关参数。

2 理论

2.1 电导率随温度的变化关系

在半导体中，电导率主要与载流子浓度和迁移率这两个参数成正比，其随温度的变化关系总体可分为

三个区间：

1. 杂质部分电离的低温区。在这一区间电导的变化趋势主要由杂质决定。由于杂质的电离随温度升高
而增强，载流子浓度提高。另一方面，由于杂质散射随温度升高而减小，迁移率也随之增加。综合来看，在

低温区电导率随温度升高而增加。

2. 杂质电离饱和区。在这一区间电导的变化趋势主要由晶格决定。一方面，在这一区间杂质已全部电
离，载流子浓度基本不变。另一方面，随温度升高，晶格振动增强，根据能带理论，周期势场的影响已被

归入能带上电子的有效质量，而我们熟悉的散射是由非周期势场例如晶格振动所引起的，因此散射随温度

升高而增强。同时，晶格的集体振动对应于一定的声子模式，随温度升高激发的声子数量增加，载流子与

声子相互作用的几率也随之提高，从而导致散射随温度升高而增强，迁移率随之下降。

在这一温度区间，电导率与空穴迁移率成正比，相应的有：

(𝜇𝐿𝑝)𝑇 = (𝜇𝐿𝑝)300
𝜎𝑇

𝜎300
(2.1)

上式中 (𝜇𝐿𝑝)300 和 𝜎300 为 300K下的空穴迁移率和电导率。通过测量电导率，并根据 300K下的迁移率和
电导率可以得到迁移率随温度的变化关系。事实上，这时迁移率和温度之间存在幂次关系：

(𝜇𝐿𝑝)𝑇 = 𝐴𝑇 −𝑥 (2.2)

3. 本征激发的高温区。这一区间本征激发显著，成对地产生电子、空穴，电子浓度 n和空穴浓度 p均
随温度指数增大，迁移率依然为下降趋势，但仅仅是幂次下降，根据Morin等人的研究，迁移率随温度增
加满足如下的变化行为：

𝜇𝐿𝑛 = 4.0 × 109𝑇 −2.6(𝑐𝑚2/𝑉 ⋅ 𝑠) (2.3)

𝜇𝐿𝑝 = 2.5 × 108𝑇 −2.3(𝑐𝑚2/𝑉 ⋅ 𝑠) (2.4)

因此综合的效果是电导率增大。

我们可以进一步考虑本征激发占主导作用的阶段，首先室温对应的热激发能量约为：

𝑘𝐵𝑇0 ≈ 0.03𝑒𝑉 (2.5)

其中 𝑘𝐵 为玻尔兹曼常量，而半导体的能隙约为 1𝑒𝑉 量级，因此能隙远大于室温诱导的热激发，可以用麦
克斯韦-玻尔兹曼分布来描述粒子数按能量的分布：

𝑎𝑛(𝜖) ∼
⎧{
⎨{⎩

exp ( 𝜖𝐹 −𝜖
𝑘𝐵𝑇 ) (𝜖 > 𝐸𝑐)

exp ( 𝜖−𝜖𝐹
𝑘𝐵𝑇 ) (𝜖 < 𝐸𝑣)

(2.6)

其中 𝐸𝑐 和 𝐸𝑣 分别是导带的能量下界和价带的能量上界，对其进一步积分可得：

𝑛 ⋅ 𝑝 = 𝐴𝑇 3 exp(− 𝐸𝑔
𝑘𝐵𝑇 ) (2.7)
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也就是说，可以利用本征激发区间的电导率随温度变化关系来计算得到半导体能隙的大小：

𝐸𝑔 = 𝑘𝐵Δ ln (𝑛𝑝𝑇 −3)
Δ(1/𝑇 ) (2.8)

2.2 霍尔系数随温度的变化关系

在半导体中，霍尔系数主要与载流子浓度和类型这两个因素有关，理论上可以证明霍尔系数与它们之

间的关系为：

𝑅𝐻 = 3𝜋(𝑝𝜇2
𝐿𝑝 − 𝑛𝜇2

𝐿𝑛)
8𝑞(𝑞𝜇𝐿𝑝 + 𝑛𝜇𝐿𝑛) = 3𝜋(𝑝 − 𝑛𝑏2)

8𝑞(𝑝 + 𝑛𝑏)2 (2.9)

其中 𝑏 = 𝜇𝐿𝑛/𝜇𝐿𝑝 为两种载流子迁移率的比值。

霍尔系数随温度的变化关系总体也可分为三个区间：

1. 温度较低的杂质电离饱和区。在这一区间，杂质都已电离，因此载流子浓度随温度保持不变，霍尔
系数基本不变。

2. 温度继续升高，霍尔系数从正值减小直至达到负的极小值。在这一区间，电子从价带激发到导带，相
应的价带上产生一个空穴，形成电子空穴对，电子和空穴二者数目严格相等。但由于电子迁移率比空穴更

大，在同一电场作用下电子运动速度比空穴更快，相应地受到更大的洛伦兹力，对霍尔效应的贡献也更多。

随着温度升高，激发的电子数目逐渐增多，电子对应的霍尔系数为负，因此随着电子激发，霍尔系数也逐

渐减小直至为负并达到极小值。

极值可由 (2.9)式求导并利用载流子浓度之间的守恒关系得到：

𝑅𝐻极值 = −3𝜋
8

1
𝑁𝐴𝑞

(𝑏 − 1)2

4𝑏 = −𝑅𝐻𝑠

(𝑏 − 1)2

4𝑏 (2.10)

其中 𝑁𝐴为受主杂质浓度，其与电子和空穴浓度之间存在守恒关系 𝑝 = 𝑛 + 𝑁𝐴。注意这里的 𝑅𝐻𝑠
恰为电离

饱和区的霍尔系数，利用这一特点我们可以估算 𝑏值。
3. 温度继续升高，本征激发使载流子数目指数增大并且增大到远大于受主杂质浓度时，𝑝 = 𝑛+𝑁𝐴 ∼ 𝑛，

此时根据 (2.9)式可知霍尔系数将指数减小直至趋于 0。

3 实验装置

本实验中所用的仪器包括 BWH-I型霍尔效应测量仪，铜-康铜热电偶温度计，PZ93A型直流数字电压
表，I型-PMMR永磁魔环以及硅片样品等。实验中利用范德堡法测量样品的电阻率和霍尔系数，样品的示
意图如图3所示。这种方法的优点是测量时样品的形状可以随意选择，并且不用考虑接触电阻对测量的影
响。利用永磁魔环来调节磁场是为了方便地改变磁场方向而不改变磁场强度，只要样品置于永磁魔环中央

就可满足这一需求。热电偶温度计的电压-温度关系由下式给出：

𝜀/𝑚𝑉 = 𝑎𝑡 + 𝑏𝑡2 + 𝑐𝑡3 (𝑡/°𝐶 = 𝑇 /𝐾 − 273) (3.1)

其中，𝑎 = 3.827 × 10−2, 𝑏 = 5.59 × 10−5, 𝑐 = −1.06 × 10−7。
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图 3 实验中所用的 p型硅样品示意图 [6]

根据实验中在不同温度下测得的在有无磁场、磁场正负、电流正向与反向等不同条件下的电压来计算

电阻率和霍尔系数，计算式由以下二式给出：

𝜌 = 𝜋𝑑
ln 2

𝑉𝐼 − (−𝑉𝐼) + 𝑉𝐼𝐼 − (−𝑉𝐼𝐼)
4𝑖 𝑓 (3.2)

𝑅𝐻 = 𝑑
𝐵

𝑉𝐼𝐼𝐼(+𝐼, +𝐵) − 𝑉𝐼𝐼𝐼(+𝐼, 0) + 𝑉𝐼𝐼𝐼(−𝐼, −𝐵) − 𝑉𝐼𝐼𝐼(−𝐼, 0)
2𝑖 (3.3)

其中 𝑉𝐼 和 𝑉𝐼𝐼𝐼 分别是在 1和 2端通电流测量 3和 4端的电压，以及 2和 3端通电流测量 1和 4端的电压，
它们的负值代表将电流反向时测量得到的电压。𝑉𝐼𝐼𝐼 是在 1、3端通电流测量 2、4端的电压，改变实验条
件，即有无磁场、磁场和电流的正向反向，测量 𝑉𝐼𝐼𝐼，可以较好地消除埃廷斯豪森效应、能斯特效应、里

纪-勒杜克效应等热磁副效应，这是我们在常规的霍尔效应实验中已经熟悉的方法。

4 结果与讨论

4.1 测量电阻率和霍尔系数随温度的变化关系

实验时，通过霍尔效应测量仪设置不同温度，等待样品温度稳定，读出温度计示数，改变电压旋钮指

向、电流方向和磁场方向，保持电流大小为 100𝜇𝐴，依次读出 𝑉𝐼，−𝑉𝐼，−𝑉𝐼𝐼，𝑉𝐼𝐼，𝑉𝐼𝐼𝐼(+𝐼, 0)，𝑉𝐼𝐼𝐼(−𝐼, 0)，
𝑉𝐼𝐼𝐼(−𝐼, −𝐵)，𝑉𝐼𝐼𝐼(+𝐼, +𝐵)。
实验中，测量了从室温 (23.44°C)到 154.31°C下的电阻率和霍尔系数。通过样品的电流取为 0.1𝑚𝐴，用

一恒流源提供。由于样品降温相对加热来说慢得多，因此为了保证测量的方便准确，防止意外情况，先在

室温下做简单检验，判断电阻率和霍尔系数是否在合理区间。室温下测得电阻率 𝜌 = 3626.45Ω · 𝑐𝑚，霍尔
系数 𝑅𝐻 = 108.46 × 104𝑐𝑚3 · 𝐶−1。与实验室给出的参考值 𝜌 ∼ 3 × 103Ω · 𝑐𝑚和 𝑅𝐻 ∼ 100 × 104𝑐𝑚3 · 𝐶−1比

较接近。因此认为实验条件正常，参数处于合理范围，开始进行接下来升温的测量。

实验中发现温度的弛豫时间较长，且仪器的反馈有明显滞后性，在每次设定温度后会有先升温再降温

的过程。若每次都等待温度彻底稳定，时间就过长了；并注意到温度在达到最大值附近的变化会较为缓慢，

因此在温度达到最大值附近时迅速完成测量，并记录初始温度和测量结束的温度。从实测数据来看，精度

在可接受的范围内。

做出图像如图4所示。与理论预言的形状几乎完全一致。注意到 ln 𝜌 = − ln𝜎，电阻的曲线和电导的是
相反的。



6 Xisense

图 4 电阻率和霍尔系数随温度变化的关系图

图4(a)中 2的部分和 (b)中 1的部分对应为杂质的电离饱和区，温度范围大致为 300𝐾 ∼ 347𝐾，当测
量的温度达到最大时，𝑅𝐻 = −10.20 × 104𝑐𝑚3 ⋅ 𝐶−1，有方程 (2.9)我们不难看出，此时应有电子浓度大于空
穴的浓度，所以此时已经完全进入了本征态范围。

4.2 空穴迁移率随温度的变化关系

图 5 ln𝜇𝐿𝑝 − ln𝑇 的线性关系拟合

我们下面利用电阻率 𝜌的实验数据内插 (外插)出 300K下的电阻率，就可以通过式 (2.1)和 (𝜇𝐿𝑝)300 =
480𝑐𝑚2/𝑉 ⋅𝑠计算出杂质电离饱和区内的空穴迁移率 (𝜇𝐿𝑝)𝑇。使用matlab中的 spline函数内插出室温 (300K)
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下的电阻率为：

𝜌300 = 3608.2Ω ⋅ 𝑐𝑚 (4.1)

我们将计算出来的数据同方程 (2.2)进行拟合，并于Morin给出的结果进行对比，拟合图如图 5所示。从图
中给出的数据我们可以给出拟合的参数分别为：

⎧{
⎨{⎩

ln𝐴 = 18.995 ± 0.86
𝑥 = 2.25 ± 0.15

(4.2)

即：
⎧{
⎨{⎩

𝐴 = (0.75 ∼ 4.20) × 108

𝑥 = 2.25 ± 0.15
(4.3)

和Morin的结果相差不大，但是因为实验是在室温时进行的，已经处于杂质电离饱和区和本征激发区的交
界，此处电阻率几乎达到极大值，并不完全满足公式 𝜇𝐿𝑝 = 2.5 × 108𝑇 −2.3(𝑐𝑚2/𝑉 · 𝑠)，因此用这些数据拟
合只能得到一个带有估计性质的结果。如果想要得到进一步精确的结果来验证Morin的结果是否正确，需
要把样品的温度降低到室温以下进行测量。

4.3 估算 b值

当温度逐渐升高时，价带上的电子开始激发到导带，若温度继续升高，更多的电子将会从价带激发到

导带，使 𝑝 < 𝑛𝑏2，进而使 𝑅𝐻 < 0，随后 𝑅𝐻 将会达到一个极值，即当 𝑛 = 𝑁𝐴
𝑏−1 时，有方程 (2.10)所述的关

系。在图4(b)中我们给出 𝑅𝐻极值 = −29.23 × 104𝑐𝑚3 ⋅ 𝐶−1, 𝑅𝐻𝑠 = 94.15 × 104𝑐𝑚3 ⋅ 𝐶−1。将这些数据代入方

程 (2.10)可以得到 𝑏的值：

𝑏 = 1 − 2𝑅𝐻极值
𝑅𝐻𝑠

+ √(1 − 2𝑅𝐻极值
𝑅𝐻𝑠

)
2

− 1 ≈ 2.897 (4.4)

利用Morin的结论有 𝑏 = 𝜇𝐿𝑛
𝜇𝐿𝑝

= 16𝑇 −0.3，将极值处的温度代入可得 𝑏𝑀𝑜𝑟𝑖𝑛 ≈ 2.656。
对于 𝑏与 𝑏𝑀𝑜𝑟𝑖𝑛 之间产生的误差，一方面可能是寻峰拟合对极值点位置判断出现误差，导致极值温度

出现偏离，带来了一部分误差，另一方面可能是测量霍耳系数带来的误差。在测量过程中能够注意到，旋

转永磁魔环会使样品温度的读数产生一个瞬间的跳动，这个过程或许会改变样品的状态。

4.4 杂质浓度、空穴浓度与电子浓度

通过插值法我们得到在 300𝐾 时的电阻率为 3608.2Ω · 𝑐𝑚。于是可算得杂质浓度：

𝑁𝐴 = 𝑝𝑠 = 𝜎300
𝑞(𝜇𝐿𝑝)300

= 1
𝜌300𝑞(𝜇𝐿𝑝)300

= 3.6 × 1012𝑐𝑚−3 (4.5)

在最高温度处 𝑡 = 154.31°C，电阻率为 𝜌 = 325.31Ω · 𝑐𝑚，根据：

𝜎 = 𝑞(𝑝𝜇𝐿𝑝 + 𝑛𝜇𝐿𝑛) (4.6)

以及载流子浓度之间的守恒关系，可以解出：

⎧{
⎨{⎩

𝑝 = ( 𝜎
𝑞𝜇𝐿𝑝

+ 𝑏𝑁𝐴) /(𝑏 + 1) = 2.62 × 1013𝑐𝑚−3

𝑛 = ( 𝜎
𝑞𝜇𝐿𝑝

− 𝑁𝐴) /(𝑏 + 1) = 2.98 × 1013𝑐𝑚−3
(4.7)

可见电子和空穴的浓度都比杂质浓度高出一个数量级，𝑝 ≫ 𝑁𝐴的条件基本得到满足,表明本征激发已经比
较完全了。这也验证了我们之前的说法。
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4.5 载流子浓度及禁带宽度计算

同样地，利用方程 (4.7)计算出本征激发区域内的 𝑙𝑛𝑝并做出 𝑙𝑛𝑝 ∼ (1000𝐾/𝑇 )曲线，如图6(a)所示。

然后计算 𝑙𝑛(𝑛𝑝𝑇 −3)随 1000𝐾/𝑇 的变化关系，并且取温度较高时比较符合线性的部分进行拟合 𝑙𝑛(𝑛𝑝𝑇 −3) =
1000𝑘/𝑇 + 𝑏，如图6(b)所示。

图 6 载流子浓度和温度的关系图及相关拟合

得到的拟合结果为：
⎧{
⎨{⎩

𝑘 = −15.07 ± 0.33
|𝑟| = 0.9964

(4.8)

可见 𝑙𝑛(𝑛𝑝𝑇 −3)和 1000𝐾/𝑇 之间满足较好的线性关系。再由拟合得到的斜率即可得到 p型硅的能隙为：

𝐸𝑔 = 1000𝑘𝐵||𝑘 = 1.299 ± 0.010𝑒𝑉 (4.9)

比书中给出的标准值 1.12eV略微偏大。但书上的标准值是在 300K下测得，随温度升高晶格振动加剧可能
会对电子能级有一定的影响。当然本实验本身也存在一些偶然误差，如果想进一步提高精度，应该使用更

加高效的温控系统和更加精确的电压测量系统。

5 评估 𝑓 ≈ 1对于实验结果的影响

图 7 测量中采用模型的计算方法
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我们在实验中采用了任意形状、厚度为 d、中间没有空洞的薄样品电阻率的计算公式，如图所示，图中
1、2、3、4分别代表四个接触点，可以证明电阻率为：

𝜌 = 𝜋𝑑
ln 2

𝑅12,34 + 𝑅23,41
2 𝑓 (5.1)

其中，

𝑅12,34 = 𝑉4 − 𝑉3
𝑖12

, 𝑅23,41 = 𝑉1 − 𝑉4
𝑖23

(5.2)

另外，方程 (5.1)中的参数 𝑓 由下面的方程给出：

cosh [𝑅12,34/𝑅23,41 − 1
𝑅12,34/𝑅23,41 + 1

ln 2
𝑓 ] = 1

2 exp( ln 2
𝑓 ) (5.3)

我们给出对 f进行修正后的实验数据同未进行修正的对比图，如下图所示

图 8 f的修正对实验结果是否有很大的影响

可以看出 f的修正与否对于实验中电阻率测量的影响基本保持在 0.02的范围内，这个误差对于我们的
实验来说是可以接受的。所以上述的实验结果可以认为不受 f修正与否的影响。

6 结论

本实验测得了室温至 154.3°C范围内 p型硅的电阻率与霍尔系数随温度的变化关系，发现样品的性质
随温度变化时，存在几个变化趋势明显不同的区间，并验证了固体物理中的论。实验结果表明，实验室提

供的的 p型硅样品在室温下处于杂质的电离饱和区和本证激发区的交界，随后测得的电阻率和霍尔系数随
温度变化的规律与固体物理的预测一致。

在此基础上，我们估算了 p型硅的杂质浓度和本征激发较为充分时的载流子浓度，两者分别 1012𝑐𝑚−3

和 1013𝑐𝑚−3量级。进一步，根据霍尔系数的极小值给出了电子、空穴迁移率比例 b的估计值，最终测得带
隙宽度约为 1.299eV。

但是由于室温下 p型硅样品在室温下已经处于杂质的电离饱和区和本征激发区的交界，因此对于空穴
迁移率 𝜇𝐿𝑝与温度 𝑇 之间的幂次关系的计算是不准确的，结果与文献相差较大，需要进一步的降温测量来
验证幂次关系。
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