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n -Ge 中单峰型反常霍尔效应的理论研究
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摘要　理论分析表明不同于 n2Ge 中双反转型和凹陷型反常霍尔效应, n2Ge 中的单峰型反常霍

尔效应是由于样品中的反型区形成一逾渗集团. 在此基础上的定量计算结果与 Kono rova 的实

验结果相当一致.
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1　引言

对半导体材料 Ge 中的反常霍尔效应的研究已有大量的文献报道[ 1～ 7 ]. 按霍尔效应的反

常温度, Ge 中的反常霍尔效应可分为超低温 (10K) [ 1～ 3 ]、低温 (190K) [ 4 ]和常温 (300K) [ 5 ]反

常霍尔效应; 按霍尔系数 R 与温度的关系曲线类型, Ge 中的反常霍尔效应可分为单峰

型[ 1, 4 ]、凹陷型[ 4 ]和双反转型[ 3～ 5 ]. 对 Ge 的超低温反常霍尔效应 Hong (洪朝生) [ 8 ]用杂子能

带导电理论给予了成功的理论解释; 对低温和常温下 Ge 的凹陷型和双反转型反常霍尔效

应, 邢旭和姜伟等[ 9, 10 ]用反型层模型也给予了很好的理论解释. 然而自 1978 年 Kono rova [ 4 ]

报道了低温下 (190K) n2Ge 的单峰型反常霍尔效应的实验现象以来, 这一现象一直没有得

到理论解释. 揭示这一反常现象的机理不仅是理论研究的一个重要问题, 而且对在实际中如

何利用和避免反常霍尔效应也有着深远的意义.

2　n -Ge 中霍尔效应反常的机理及其模型的选取

211　n -Ge 中霍尔效应反常的机理

对 Ge 的超低温反常霍尔效应, Hong [ 8 ]提出了杂质能带导电模型. 由于杂质原子间电子

的共有化, 可以产生杂质能带. 因共有化的程度远小于组成晶体的原子的价电子的共有化,



所以杂质能带一定很窄, 相应的载流子的有效质量大, 因此在杂质能带中载流子的迁移率很

小. 由该模型得出的对 n2Ge 的单峰型反常霍尔效应出现的条件是:

nC =
ΛD

ΛC
nD (1)

其中　nC 和 nD 是导带及杂质能带中电子的浓度; ΛC 和 ΛD 为相应的迁移率. 因 ΛC µ ΛD , 由

(1) 式可知 nCν nD , 而该条件只有在极低温度 (10K 左右) 下的弱电离范围才能满足. 所以该

模型解释不了在 190K 出现的 n2Ge 的单峰型反常霍尔效应.

对低温和常温下 n2Ge 的凹陷型和双反转型反常霍尔效应, 邢旭和姜伟等[ 9, 10 ]提出了反

型层模型, 在该模型中 p 2n 结起着关键作用. 由文献[ 9 ]中的结果可以计算 p 2n 结的单位面

积的线性电阻 gM、p 型区的电阻率 Θp 及 n 型区的电阻率 Θn , 如表 1 所示.

表 1　在 Ge 样品中具有受主密度为N D = 117×1014cm - 3的 n 型区和施主密度为

N A= 715×104cm - 3的 p 型区所形成的 p-n 结的单位面积电阻 gM、p 型区的电阻率 Θp、n 型区的

电阻率 Θn 与温度 T 的关系

T öK 160 180 200 220 240 260

gM ö(8·cm 2) 112×1012 118×108 110×107 114×105 410×103 210×102

Θpö(8·cm ) 111 114 118 213 218 314

Θnö(8 ·cm ) 314 412 419 518 617 716

　　由表 1 可知: 低温区, p 2n 结的线性电阻 gM 非常大, p 型区与 n 型区及 p 型区之间处于

断路状态, 它对样品的霍尔电动势V H 的贡献为零. 当温度升到 gM 与样品的体电阻可比时,

p 型区对样品的霍尔电压V H 开始起作用. 由于 p 型区的霍尔电动势 Ep 与 n 型区的霍尔电

压 En 相反, 温度继续升高将出现两种情况: 一种为p 型区的体积足够大, Ep 对V H 的贡献大

于 n 型的 En 的贡献, 霍尔系数 R 反号, 这就是双反转型反常霍尔效应; 另一种情况为 p 型

区的体积不够大, Ep 对V H 的贡献小于 n 型的, 这时 R 的绝对值下降, 温度升到 p 型区的本

征温度, 因Ep 的方向与En 的相同, R 的绝对值上升, 这就是凹陷型反常霍尔效应. 也就是说

对应此结构的 n2Ge 样品只能出现双反转型, 凹陷型以致正常 n 型的霍尔效应, 而不可能出

现单峰型反常霍尔效应. 所以只有采用新的模型才能对低温下 n2Ge 的单峰型反常霍尔效

应给予合理的理论解释.

212　逾渗集团模型的选取

实验事实已经证明, 高温热处理可使 n2Ge 样品局部乃至全部反型[ 4, 7, 10 ]. Kono rova [ 4 ]曾

对四块相同的 n2Ge 样品分别进行了 550、650、700、800℃的高温热处理. 其中经过 800℃热

处理的 n2Ge 样品表现为正常 p 型的 R～ T 关系, 经过 650、700℃处理的样品分别表现为凹

陷型和双反转型反常霍尔效应, 经过 550℃热处理的样品表现为单峰型反常霍尔效应.

Kono rova 认为出现霍尔效应反常的原因是热处理后 n2Ge 样品中形成了 p 型区. 从逾渗的

角度出发, p 型区在 n2Ge 样品中只能以两种形式存在. 一种为这些 p 型区孤立地分布在样

品中, 反型层模型是这种形式的一个特例; 另一种为这些 p 型区相互连通在样品中形成一逾

渗集团. 而对 p 型区形成一逾渗集团的 n2Ge 样品, p 型区的霍尔电势动 Ep 对样品霍尔电动

势V H 的影响不受 p 2n 结的控制. 在低温区, p 型区处于饱和态, p 型区的霍尔系数 R p 与 n

型区的霍尔系数 R n 相反, 若 p 型区对样品霍尔电压的贡献小于 n 型区的, 样品表现为 n 型
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霍尔效应. 当温度达到本征激发的载流子浓度与p 型区点缺陷引起的载流子浓度相当时, R p

改变符号, 样品霍尔系数 R 的绝对值开始增加. 当温度进一步达到本征激发的载流子浓度

与 n 型区施主浓度相当时, R 开始下降. 这恰好是单峰型反常霍尔效应. 所以可以说 n2Ge 中

的单峰型反常霍尔效应是因样品中的反型区形成一逾渗集团.

对 InA s、H gCdT e 这样材料的样品, 其电子的迁移率很高, p 2n 结的线性电阻 gM 与p 型

区的电阻相比可忽略, p 2n 结不起关键作用. 不论 p 型区是孤立的非逾渗结构还是连通的逾

渗集团结构, p 型区的霍尔电动势 Ep 对样品霍尔电动势V H 的影响不受 p 2n 结的控制. 若忽

略 p 2n 结的势垒宽度, 对这样的半导体材料可不考虑 p 2n 结对样品霍尔效应的影响[ 11, 12 ] , 然

而对于象 Ge、Si 这样材料的样品因其电子的迁移率较低, 在低温区 p 2n 结的线性电阻远高

于p 型区的电阻, 所以p 型区对样品霍尔效应所起的作用就会因p 型区结构的不同而不同.

3　理论计算

对 p 型区形成逾渗集团的 n2Ge 样品, 假设 n 型区和所有的 p 型区是均匀的并忽略 p 2n

结的势垒宽度, 将分布在样品各处的 p 型区和 n 型区用相应的等效电源代替后可得到样品

的霍尔系数R 的近似表示式为[ 10 ]

R =
R nΡn + ΑR p Ρp

Ρn + ΑΡp
(2)

图 1　理论计算结果与实验结果的对比

N d= 211×1013cm - 3; N a= 110×109cm - 3; Α= 0140

其中　R n、Ρn 和 R p、Ρp 分别为样品中 n 型区和

p 型区的霍尔系数和电导率; Α是 p 型区的总

体积与 n 型区的总体积之比.

当 n 型区的施主浓度 N d = 211 × 1013

cm - 3; p 型区的受主浓度N a= 110×109cm - 3; Α
= 0140 时; 取迁移率与温度的关系为 Ge 的晶

格散射公式, 由 (2) 式计算的结果与 Kono ro2
va [ 4 ]的实验结果相当一致 (如图 1 所示).

进一步计算表明: (1)p 型区的受主浓度越

高, 霍尔效应开始反常的温度越高 (如图 2 所

示) ; (2)p 型区所占的比例越高, 单峰型反常霍

尔效应的峰越高 (如图 3 所示). 这些结果有待

于实验的进一步验证.

4　结束语

结合文献[ 10 ]的结论可以得出: 样品结构是影响 n2Ge 样品中霍尔效应反常类型的决

定性因素; 而样品的电导率是影响 n2Ge 样品霍尔效应反常温度的主要因素.

对具有 p 型区为分立结构的 n2Ge 样品出现双反转型, 凹陷型以致正常 n 型的霍尔效

应; 对 p 型区形成一逾渗集团的 n2Ge 样品, 出现单峰型反常霍尔效应. 而无论何种结构的

样品, 样品的禁带宽度越窄, 电导率越低, 霍尔效应的反常温度就越低.
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图 2　p 型区不同受主浓度下霍尔系数的温度关系

N d= 211×1013cm - 3; Α= 0140;

a: N a= 110×1010cm - 3, b: N a= 110×109cm - 3,

c: N a= 110×108cm - 3.

图 3　不同 p 型区总体积霍尔系数的温度关系:

N d= 211×1013cm - 3; N a= 110×109cm - 3;

a: Α= 0110, b: Α= 0140, c: Α= 0167.

　　同样的n2Ge样品, 经过不同的高温热处理, 表现出了不同类型的反常霍尔效应, 说明不

同热处理过程中点缺陷的集聚所形成的 p 型区的结构亦不同. 揭示这一现象的内在规律有

待于理论和实验的进一步研究.
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Abstract　 It is po in ted ou t tha t the anom alou s H all effect w ith sing le peak of n2Ge resu lt2
ed from the perco la t ion clu ster fo rm ed by inversion reg ion s. F rom th is m odel the ca lcu la t2
ed resu lts a re in good agreem en t w ith Kono rova′experim en ta l resu lts.
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