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室温下金属铝膜的霍尔效应初步研究
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摘摇 要: 采用真空蒸发镀膜法制备了金属铝薄膜,在室温下,用四探针法测量了样品的电阻率和霍尔系数。 结果表

明,制成的金属铝膜,电阻率由块体材料的 10 - 8 赘·m 增大到薄膜样品的10 - 5 赘·m;霍尔系数由块体材料的 10 - 11

m3 / C 数量级左右增大到 10 - 4 m3 / C 数量级;电阻率和霍尔系数随着金属铝膜厚度的减小而逐渐增大。
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引摇 言

以霍尔效应为工作基础的霍尔器件是一种磁传

感器,广泛应用于测量技术、电子技术、自动化技术

等领域[1]。 随着半导体技术的应用和发展,出现了

各种半导体霍尔元件,如硅、锑化铟、砷化铟、砷化镓

等[2 - 3]。 制作霍尔器件要求材料同时具备高迁移率

与较低的载流子浓度,半导体材料虽然有较低载流

子浓度、但迁移率一般都很低,且工作温度范围窄,
工作频率低,制备工艺复杂,成本高[1 - 3]。 相比之下

金属导体可以很好地克服这些问题。 近年来,随着

薄膜技术的发展,人们考虑采用金属薄膜制作霍尔

器件。 用真空蒸发、溅射、化学沉积等方法制成纳米

级别的金属薄膜,电阻率将会随薄膜厚度的减小而

逐渐增大,电阻率与温度的关系逐渐接近半导体材

料[4]。 为了揭示纳米金属薄膜的物理性质,特别是

其电学特性,寻找磁灵敏度高、工作温度宽、制备简

单的半导体替代材料,本文研究了金属铝薄膜的电

阻率及霍尔效应。

1摇 实验部分

1郾 1摇 原材料和仪器

金属铝丝,纯度 99郾 99% ,北京化学试剂厂;载
玻片,规格 25郾 4 mm 伊 76郾 2 mm 伊 1郾 0 mm,天津化学

试剂公司;KD鄄2 型常温快干导电银胶,北京钢拓冶

金技术研究所。
DH2010 型多功能真空实验仪,杭州大华仪器

制造有限公司;SGC鄄1A 型椭圆偏振测厚仪,天津市

港东科技发展有限公司;四探针电阻率磁电阻率测

试仪,输出电流范围 1 滋A ~ 200 mA,上海精密科学

仪器有限公司。
1郾 2摇 实验方法

1郾 2郾 1摇 金属铝薄膜的制备

采用真空蒸发方法,首先将基片经过乙醇、去离

子水清洗,干燥后安装在真空镀膜机的真空室内,将
金属铝丝放在钨舟上进行加热蒸发,衬底温度为

100 益,真空度小于 5 伊 10 - 3 Pa。 为了防止铝膜与空

气接触发生氧化而影响电阻率及霍尔效应测量的结

果,将所制铝膜在真空室内保存,测量时取出。
1郾 2郾 2摇 金属铝薄膜膜厚的测量

采用 SGC鄄1A 型椭圆偏振测厚仪测量样品

膜厚。
1郾 2郾 3摇 金属铝薄膜的电阻率的测量

采用四探针电阻率测试仪对样品进行测量[5]。
金属铝薄膜样品的电阻率 籽 可以由下式给出:

籽 = 仔
ln 2

V
I d (1)

式中,I 为流经薄膜的电流,V 为电流流经薄膜产生

的电压,d 为薄膜厚度。
1郾 2郾 4摇 霍尔效应的测试

根据霍尔效应原理[6] ,把通电的条状半导体

样品放在磁场中,且磁场的方向与电流方向垂直,
则在垂直于电流和磁场的方向上将产生横向电

压,即为霍尔电压。 由霍尔电压通过下式可计算

出材料的霍尔系数、载流子浓度、霍尔迁移率等各
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项参数。

RH = d
B

VH

Is
(2)

n = 1
|RH | e (3)

滋 = 1
ne籽 (4)

KH =
VH

IsB
(5)

式中,RH为霍尔系数,d 为薄膜厚度,B 为磁感应强

度,VH为霍尔输出电压,Is为控制电流;n 为载流子浓

度,e 为电子电量;滋 霍尔迁移率,籽 为材料的电阻

率;KH霍尔元件乘积灵敏度。
为了避免由于薄膜太薄不易焊接电极而带来的

误差,实验中用导电银胶连接电极形成欧姆接触。
在一对相对的电极上连接恒流源,通以电流,置于亥

姆霍兹线圈中心,使薄膜平面垂直于两线圈中心连

线,磁感应强度为 35郾 95 Gs 保持不变;在另一对相

摇 摇

对的电极上连接电压测量仪器,测量电位差,即霍尔

电压[7 - 8]。 实验中采用磁场和电流换向以消除副效

应的影响。 实验装置平面图如图 1 所示。

图 1摇 霍尔效应测量装置平面图

Fig. 1摇 Device for measuring the hall effect

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 膜厚对电阻率和电导率的影响

对厚度分别为 300、250 和 200 nm 的金属铝薄

膜进行了电阻率测量,表 1 为各样品测量数据及按

照式(1)计算得出的电阻率和电导率结果。

表 1摇 金属铝薄膜的电阻率和电导率

Table 1摇 Resistivity and conductivity of aluminum films

样品 膜厚 / nm 电流 / mA 电压 / mV 电阻 / 赘 电阻率 / 赘·m 平均电阻率 / 赘·m 电导率 / 赘 -1·m -1 平均电导率 / 赘 -1·m -1

1郾 5 0郾 837 0郾 558 0郾 762 伊 10 - 6 1郾 312 伊 106

2郾 0 1郾 110 0郾 555 0郾 758 伊 10 - 6 1郾 320 伊 106

1 300 2郾 5 1郾 383 0郾 553 0郾 755 伊 10 - 6 0郾 756 伊 10 - 6 1郾 325 伊 106 1郾 323 伊 106

3郾 0 1郾 656 0郾 552 0郾 753 伊 10 - 6 1郾 327 伊 106

3郾 5 1郾 929 0郾 551 0郾 752 伊 10 - 6 1郾 330 伊 106

1郾 5 1郾 390 0郾 927 1郾 050 伊 10 - 6 0郾 952 伊 106

2郾 0 1郾 782 0郾 891 1郾 011 伊 10 - 6 0郾 989 伊 106

2 250 2郾 5 2郾 173 0郾 869 0郾 984 伊 10 - 6 1郾 032 伊 10 - 6 1郾 016 伊 106 1郾 000 伊 106

3郾 0 2郾 601 0郾 867 0郾 982 伊 10 - 6 1郾 018 伊 106

3郾 5 3郾 019 0郾 862 0郾 977 伊 10 - 6 1郾 024 伊 106

1郾 5 18郾 920 12郾 614 1郾 143 伊 10 - 5 8郾 750 伊 104

2郾 0 25郾 148 12郾 574 1郾 139 伊 10 - 5 8郾 778 伊 104

3 200 2郾 5 31郾 369 12郾 548 1郾 137 伊 10 - 5 1郾 138 伊 10 - 5 8郾 796 伊 104 8郾 788 伊 104

3郾 0 37郾 599 12郾 533 1郾 136 伊 10 - 5 8郾 806 伊 104

3郾 5 43郾 844 12郾 527 1郾 135 伊 10 - 5 8郾 811 伊 104

摇 摇 从表 1 中数据可以看出,不同厚度金属铝薄膜

的电阻随着电流的增大、热效应增强而减小,材料依

然表现为金属特性;而样品电阻率随着膜厚的减小

呈现逐渐增加的趋势,且比大块金属铝电阻率 2郾 83 伊
10 - 8 赘·m 高2 ~ 3 个数量级,这说明减小薄膜厚度,
可以达到使材料的电阻率增大的目的。

金属薄膜的结构和性能跟薄膜的厚度有很大关

系,本文所测铝薄膜的电性能虽然与块状金属铝接

近,电阻率仍然较小,但由于薄膜厚度减小,必然导

致其晶格不如块状金属的完整,薄膜表面对电子存

在一定的散射,将会使电子的传导作用降低[4]。 晶

界对电子也存在散射作用,导致电子迁移率降
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低[9 ~ 11]。 所以金属薄膜的电阻率会高于同类的块

状金属材料。 有文献指出[12],薄膜在较薄的范围

内,表面和晶界对传导电子的散射是构成薄膜电阻

率尺寸效应的原因,薄膜较薄时,随着薄膜厚度减

少,电阻率将急剧增大。 从这个结论和本文的实验

结果可以预见,如果把金属铝膜厚度减薄到一定的

厚度时,电阻率随膜厚增大的趋势将愈加明显,甚至

有可能出现类似于半导体的特性,那么将有可能实

现金属的半导体化。
2郾 2摇 膜厚对霍尔效应参数的影响

对厚度约为 300、250 和 200 nm 的金属铝膜进

行霍尔效应测试,由测试数据利用(2)、(3)、(4)、
(5)式分别计算出样品的霍尔系数、载流子浓度、霍
尔迁移率和霍尔灵敏度,结果见表 2。

表 2摇 霍尔效应测量实验数据

Table 2摇 Results of Hall effects measurements

膜厚

d / nm

霍尔系数 RH

/ 10 - 4m3·C - 1

载流子浓度

/ 1022m - 3

迁移率 滋 /

m2·V - 1·s - 1

霍尔灵敏度

KH / 10 - 3mV·

mA - 1·T - 1

300 0郾 987 6郾 333 130郾 556 0郾 329
250 1郾 045 5郾 973 101郾 260 0郾 418
200 8郾 348 0郾 749 71郾 620 4郾 174

摇 摇 室温下金属铝的霍尔系数在 10 - 11 m3 / C 数量

级左右,从表 2 计算出的数据可以看出,制成薄膜后

样品的霍尔系数达到了 10 - 4 m3 / C 数量级,且随薄

膜厚度的减小,载流子浓度和霍尔迁移率也随之降

低,霍尔系数增大。 这是因为薄膜厚度变薄,单位体

积内导电的电子数减少,即载流子浓度下降;而霍尔

系数和霍尔灵敏度与载流子浓度密切相关,载流子

浓度越小,霍尔系数越大,霍尔效应越明显。 说明通

过降低样品厚度来降低载流子浓度,可以得到较高

的霍尔系数与霍尔灵敏度。

3摇 结论

室温下金属铝薄膜的电阻率随着膜厚减小逐渐

增大,达到 10 - 6 ~ 10 - 5 赘·m 量级,比块状金属铝的

电阻率 2郾 83 伊 10 - 8 赘·m 高3个数量级。 霍尔系数

随膜厚减小、载流子浓度的降低增大到 10 - 4 m3 / C
数量级。 表明通过减小薄膜厚度,可以得到较高的

电阻率与霍尔系数。
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Preliminary study of the Hall effect of aluminum metal
films at room temperature

GAO Ying摇 MENG QingYun
(School of Science, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

Abstract: Aluminum metal films with thickness close to the nanometer scale have been fabricated by a vacuum e鄄
vaporation coating method. The resistivity and Hall coefficient of the aluminum metal films were measured by the
four鄄probe method. The resistivity of the sample increased from 10 - 8 赘·m for the aluminum bulk metal to 10 - 5

赘·m for the films, and the Hall coefficient increased from 10 - 11 m3 / C for the aluminum bulk metal to 10 - 4 m3 / C
for the films. Higher resistivity and Hall coefficient were obtained by reducing the thickness of the aluminum metal
film.
Key words: vacuum evaporation; carrier concentration; resistivity; Hall effect
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