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摘要!采用保角变换方法推导出扇形霍尔板的几何修正因子!并根据几何修正因子得到扇形分裂漏场效应晶体管

相对灵敏度的解析表达式
9

通过计算机模拟和实验测试结果的验证!进一步完善了扇形磁敏分裂漏场效应管相对

灵敏度的数学模型
9

相比矩形结构磁敏场效应晶体管!扇形磁敏场效应晶体管具有更高的相对灵敏度
9

测试所获最

大灵敏度为
=Q""_5

^#

!根据本文模型!最大相对灵敏度应为
=Q>#_5

^#

9

关键词!

30R2*5

%保角变换%几何修正因子%相对灵敏度%数学模型

$$%&&

#

!@%$

%

=#!$

中图分类号!

5)S=!

!!!

文献标识码!

0

!!!

文章编号!
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#

!$$%

$
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引言

分裂漏磁敏场效应晶体管"

+4 30R2*5

$是一

种特殊结构的场效应晶体管"

3-+2*5

$!它通过漏

极分裂的设计!可以探测磁场作用下不同漏极之间

的微小电流偏差!将磁信号转换为电信号
9

分裂漏

30R2*5

凭借与标准
&3-+

工艺兼容的优点!使

磁敏传感器与其后续的信号处理电路兼容集成!因

而应用范围广!有重要的研究价值
9

扇形分裂漏磁敏场效应管的沟道几何形状显著

减小了源区宽度!大漏极小源极的结构有效地提高

了器件的相对灵敏度
9

扇形
30R2*5

的灵敏度可

以达到
=Q""_5

^#

!高于标准矩形
30R2*5

的灵

敏度"约
=Q$_5

^#

$

'

#

!

!

(

9

对矩形分裂漏
30R2*5

进行模拟和建模的方

法较多
9b8F

H

:

等人'

!

(利用含有矩形
30R2*5

几

何修正因子的电流密度方程得到相对灵敏度的解析

表达式%

U7

X

7VD;

'

=

(使用
+U(&*

对矩形
30R2*5

的等效子电路网络进行模拟!计算相对灵敏度%

)CN

OECG

等人'

S

(从基本半导体方程出发!模拟矩形

30R2*5

沟道内电压电流分布!从而得出相对灵

敏度%

1CF

等人'

@

(以
)COECG

的数值模拟为基础!建

立了基于模拟结果的半解析灵敏度公式
9

利用几何

修正因子的建模方法得到的灵敏度公式仅以

30R2*5

的几何参数为变量!运算简便!但是精度

低!对器件的物理机理涉及较少%文献'

=

(的建模方

法与电子线路仿真兼容!依赖于准确可靠的工艺参

数!但扇形
30R2*5

不属于代工厂生产的标准

3-+2*5

!所以常用的
<+(3

参数不能准确反映扇

形器件物理特征!故此方法不适合扇形
30R2*5

的灵敏度计算%基于半导体方程数值模拟的建模方

法精度高!可靠性好!是器件设计所必须的步骤!缺

点是灵敏度与
30R2*5

几何参数的关系不够明

确%

1CF

的建模过程不如数值模拟简便!由于引进了

更多的参数反而显得繁杂!并不能有效地用于

30R2*5

的设计
9

本文通过保角变换方法建立扇形与矩形之间的

映射关系!得到扇形霍尔器件的几何修正因子
9

以此

几何因子出发建立扇形分裂漏
30R2*5

相对灵敏

度的解析模型!通过数值模拟和实验验证!完善了扇

形分裂漏
30R2*5

的数学模型
9

相比其他建模方

法!该方法易于实现!可以给出简洁的灵敏度表达式!

为扇形
30R2*5

的优化和精确模拟提供了指导
9

(

!

扇形分裂漏
,%HQ$I

的解析模型

()'

!

矩形
,%HQ$I

几何修正因子

30R2*5

与霍尔板具有较多的相似之处!因

而可以近似看作霍尔板
9

设
3

和
-

分别表示矩形

霍尔板的长度和宽度
9

几何修正因子是反映实际有

限长霍尔板与理想霍尔板"

3

)

-

5m

$之间区别的

物理参数!定义式为
Ua

L

'

L

'

m

'

%

(

!

L

'

和
L

'

m

分别
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表示实际霍尔板与理想霍尔板的霍尔电压
9

由定义

式可知!

$

%

U

%

#9

任何形状
30R2*5

的沟道反型

层都可以近似看作霍尔板!因此几何因子是描写

30R2*5

在磁场中电学特性的重要参数
9

对于矩形霍尔器件的霍尔电压
L

'

及相应几何

修正因子的研究已经较为完善'

!

!

%

%

>

(

!矩形
30RN

2*5

的几何修正因子
U

可通过"

#

$

%

"

=

$式完整描

述'

!

(

9

矩形霍尔板的最大几何修正因子
U
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为#
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由于在器件的源漏两端存在电极短路效应!霍尔电

压降至零!因此在整个沟道内!

U

是位置坐标
+

的

函数'

!

(

!满足
U

"

+($

$

(U

"

+(3

$

a$9

U

"

+

$

(

#$"%

"
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%

U

O7O

$

"

OCGE

'

'CK;OCGE

"

U槡 O7O

$

+

3

(

X

!

OCGE

'

'CK;OCGE

"

U槡 O7O

$"

!

'

+

3

$( "

"

$

3

)

-

表示矩形器件的长宽比
9

为弥补真实
U

值与

U

"

+

$之间的微小差别!引入补偿因子
2

R

!用
2

R

与

U

"

+

$的乘积表示几何因子的精确值'

!

(

9

U

(

2

R

U

"

+

$ "

(

$

其中
!

2

R

a#̂ $Q!@U

%

O7O

"

#̂ U

O7O

$

$QS

9

()(

!

扇形
,%HQ$I

几何因子

扇形能够经过保角变换映射成矩形!因此扇形

30R2*5

的几何因子可以通过其对应的矩形

30R2*5

的几何因子获得
9

扇形
30R2*5

版图结构及等效几何参数如图

#

"

C

$和"

W

$所示
9

图中
J

是扇形
30R2*5

的源区

半径%

3

是沟道径向长度%

!

是源端展宽角%

:

表示

期间两个漏极之间的距离%

A

表示工艺中多晶硅露

头长度
9

在关于
Y

的复平面内划定扇形器件沟道所对

应的几何区域
DEC,

!设
3

K

a3%J

是从源区端点

到漏极的总长度!则区域
DEC,

是由
D

"

J

!

$

$!

E

"

3

K

!

$

$!

C

"

3

K

;7M

!

!

3

K

MDG

!

$!

,

"

J;7M

!

!

JMDG

!

$四

点连线围成的扇环形状
9

原点为源区圆心!如图
!

中

扇形所示
9

在芯片版图中!

D,

!

EC

由源漏电极定

义!

DE

!

C,

由栅氧化层定义
9

应用复变函数中的对数变换

/(

1G

"

Y

$

(

8G

"

I

Y

I

$

%

D0K

H

"

Y

$ "

'

$

可以将
Y

平面上的任意点
Y(+hD

*

保角地变换为

图
#

!

扇形
30R2*5

版图结构及其等效几何模型
!

"

C

$版图

结构%"

W

$等效几何参数模型

2D

H

Q#

!

1C

c

7FOMOKF;OFK:CGLDOM:

I

FDVC8:GO

H

:7B:OKD;

B7L:87TM:;O7K30R2*5

!

"

C

$

1C

c

7FOMOKF;OFK:

%"

W

$

*

I

FDVC8:GO

H

:7B:OKD;B7L:8

/

平面上的点
/

!AhDQ

!其中
&

Y

&

和
0K

H

"

Y

$分别是

复平面内任意点
Y

的模和幅角主值
9

因此
Y

平面的

D

!

E

!

C

!

,

四点分别对应
/

平面的
Di

"

8G

"

J

$!

$

$!

Ei

"

8G

"

3

K

$!

$

$!

Ci

"

8G

"

3

K

$!

!

$!

,i

"

8G

"

J

$!

!

$!这样

器件的扇环状沟道区域
DEC,

就被保角地映射成

矩形
D\E\C\,\

!其中
D\E\

长度
3\a8G

"

#h3

)

J

$!

如图
!

中矩形所示
9

图
!

!

将
Y

平面扇形映射到
/

平面矩形的对数变换

2D

H

Q!

!

17

H

CKDOEBD;OKCGMT7KBCOD7GBC

XX

DG

H

OE:M:;N

O7KDGY

X

8CG:7GO7CK:;OCG

H

8:DG

/

X

8CG:

因为将扇环变换成矩形的过程是保角的!所以

L

'

扇形 a L

'

矩形!由 定 义 知 U扇形 a U矩形9矩 形

D\E\C\,\

的长宽比为

*%!"
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!

"

%

$

考虑到器件版图中沟道长度与多晶硅栅覆盖长度不

同!应以有效沟道长度表示"

@

$式中的
3

!定义有效

沟道长度为
3

:TT

a

'

#^

:

!

"

J%3%A

$

("

3%A

$

9

将

"

@

$式代入"

#

$式!得到扇形器件的最大几何修正因

子

U

O7O

(

#$)'"

X

KCOD7

"

"

KCOD7

)

#$%%
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'
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'

'
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KCOD7 !

'
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"

''X
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"

"

#$%%
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KCOD7

$

!$%

"

!

%

KCOD7

$

"
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$

其中
!

KCOD7a8G

"

#h3

:TT

)

J

$)

!

9

与矩形霍尔板相

似!扇形霍尔板各点几何因子也是径向坐标
&

的函

数
)

设在
Y

平面的扇形
DEC,

内有一点
O

!

O

与源区

圆心距离为
&

!经保角变换!

O

被影射到
/

平面的矩

形
D\E\C\,\

内的点
O\

!

O\

与
D\,\

的距离为
+

!根据

"

S

$式!

+a8G

"

&

)

J

$!则

+

)

3\

(

8G

"

&

)

J

$)

8G

"

!

%

3

:TT

)

J

$ "

)

$

!!

将"

"

$式代入"

!

$式得

U

"

&

$

(

#$"%

"

!

%

U

O7O

$

"

X

OCGE

'CK;OCGE

"

U槡 O7O

$

8G

"

&

)

J

$

8G

"

!

%

3

:TT

)

J

' (

$

X

OCGE

'CK;OCGE

"槡UO7O

'

$

X

!

'

8G

"

&

)

J

$

8G
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!

%

3

:TT

)

J

" $

(

$

"

+

$

!!

再将"

>

$式代入"

=

$式!就得到完整的扇形

30R2*5

几何修正因子函数

U

(

2

R

U

"

&

$ "

&

$

()*

!

扇形分裂漏
,%HQ$I

相对灵敏度模型的建立

分裂漏
30R2*5

的灵敏度定义为

/

(

7

L!

'

7

L"

"

7

L!

%

7

L"

$

E

J

"

!#

$

其中
!

7

L#

和
7

L!

分别是两个漏极
L#

和
L!

接收到的

电流%

E

J

表示垂直于器件表面的磁感应强度
9

用
-

表示沟道电场%

%

表示磁场
9

为获得

30R2*5

的最大灵敏度!磁场要垂直于器件所在

平面!即
%a

"

$

!

$

!

E

J

$

930R2*5

电流密度方程

为'

%

(

.

(

-

!

%

"

+

'

E

J

$

"

"

-

%

+

'

-

X

%

$ "

!!

$

其中
!

霍尔迁移率
+

'

a

&

+

!

&

为霍尔散射因子!约

等于
#

%

-

a8

_

+

为无磁场情况下的电导率!

+

为载流

子表面迁移率
9

电流密度矢量可表示成径向分量与

切向分量之和!

.

a

F

K

1

<

K

h

F/

1

<

/

!

1

<

K

和
1

<

/

分别是径向

和切向基向量%

F

K

是沟道径向电流密度%

F/

是沟道

切向电流密度!二者关系满足'

?

(

F/

('

F

K

+

"

&*

U

$

E

J

"

!"

$

对整个沟道内切向电流进行积分!得到分裂漏极之

间的差值电流
9

&

7

!(

=

3

:TT

%

J

J =

!

#

F/

&

&L

*

L&

!!!!!!!!

(

+

E

J

=

3

:TT

%

J

J =

!

#

'

F

K

&

"

&*

U

$

&L

*

L&

"
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$

其中
!

U

由"

?

$式确定
9

简化"

#=

$式可得

&

7

(

+

7E

J

!

!

=

3

:TT

%

J

J

&*

2

R

U

"

&

$

&

L&

"

!'

$

结合"

#$

$与"

#S

$式!得到相对灵敏度

/

(

&

7

7E

J

(

B

+

!

!

=

3

:TT

%

J

J

&*

2

R

U

"

&

$

&

L&

"

!%

$

其中
!

B

是表面迁移率修正因子
9

载流子的表面迁

移率会受到磁场和电压偏置的影响!因而是沟道位

置的二元函数!难以使用解析方程表达%

+

是不施加

磁场时的理想电子表面迁移率!它与
B

的乘积表示

磁性环境中电子表面迁移率的等效值
9

经计算机模

拟和实验数据提取!得
Ba#Q!@9

使用
30510<

数值积分功能计算"

#@

$式!可

以得到不同几何参数条件下的相对灵敏度
9

使用偏

微分方程计算软件还可以对扇形
30R2*5

沟道的

电势分布进行数值模拟!从而得到灵敏度
9

*

!

实验结果与讨论

图
=

"

C

$

%

"

;

$中绘出的一组曲线表示扇形

30R2*5

几何参数
3

!

J

!

!

对器件相对灵敏度的

影响
9

实线表示基于本文几何修正因子
U

表达式的

理论计算值%正方形实心点表示本课题组研制的不

同
3

!

J

!

!

几何尺寸的扇形
30R2*5

的相对灵敏

度的实际测试结果'

?

(

%虚线表示数值模拟曲线!此曲

线通过求解偏微分方程绘出
9

图
=

"

C

$表明!不同角

度的扇形器件!在沟道长度
3

达到一定数量之后!

灵敏度都趋近于饱和!并且不同角度所对应的饱和

灵敏度近似相同
9

图
=

"

;

$表明!不同沟道长度的扇

形器件!当展宽角度
!

接近
S@[

时!灵敏度达到最大

值!不同沟道长度对应的最大灵敏度近似相等
9

磁场的作用导致两侧栅氧化层边界"图
!

中

DE

!

C,

$上电荷积累!产生霍尔电场!抵消洛仑兹

力
9

霍尔电场对沟道各处的影响不均等!靠近两侧栅

氧化层边界处影响较强!表现为电场线与两侧栅氧

化层边界的平行度高!疏密变化显著%远离两侧栅氧

化层边界处"如沟道中心$影响较弱!表现为电场线

明显偏离半径方向!疏密分布相对均匀的现象
9

3

很小时!沟道径向尺寸远远小于切向弧线的

总长!因为距离两侧栅氧化层边界相对较远!霍尔电

)%!"
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图
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aS@[

!

%$[

!
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时相对灵敏度
/

与沟道长度
3

关系

曲线"

Ja#$

#

B

!

:a=

#

B

!

Aa#

#

B

$

!

被测器件的
!

为
?$[

%

"

W

$

!

aS@[

!

%$[

!

?$[

时相对灵敏度
/

与源区半径
J

关系曲线

"

3aS>

#

B

!

:a=

#

B

!

Aa#

#

B

$

!

被测器件
!

为
?$[

%"

;

$

3a

S>

!

%@

和
#$$

#

B

时相对灵敏度
/

与源区展宽角
!

关系曲线"

J

a#$

#

B

!

:a=

#

B

!

Aa#

#

B

$

2D

H
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/

L:

X
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"

3aS>

#

B

!

:a=

#

B

!

A

a#

#

B

!

!

a?$[

$%"

;

$

0GC8

c

OD;C8B7L:8

!

GFB:KD;C8MDBFN

8COD7GCGL:P

X
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/

L:

X

:GLDG

H
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H
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Ja#$
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:a=

#

B

!

Aa

#

#

B

$

场对沟道中央区域影响能力较弱!所以中央区域电

流分布较为均匀
9

漏极大部分区域电流均匀!导致两

漏间电流差相对较小!因此灵敏度很低
9

随着
3

的

增大!两侧栅氧化层边界对电流分布的影响变强烈!

电流密度的不均匀性变显著!灵敏度迅速上升
9

但是

由于霍尔电场的存在!沟道中央的电流有平行于半

径方向的趋势!

3

越长平行度越高!两漏极间电流

差受此效应的制约增长变缓!所以
3

增大到一定程

度后灵敏度趋向饱和!如图
=

"

C

$所示
9

J

的增大导致扇形长宽比变小!沟道形状演变

为细长的弧形带状区域!两侧栅氧化层边界距沟道

中心区域较远!因而对电流的影响减弱!漏极电流分

布变均匀!两个漏极之间的电流差减小!所以灵敏度

随
J

的增大而下降!如图
=

"

W

$所示
9

!

很小时沟道形状与长宽比较大的矩形相似!

霍尔电场作用明显!可以抵消大部分洛仑兹力的影

响!因而电流偏转角度很小!漏极电流差也相应较

小
9

但当
!

很大时!沟道中心远离两侧栅氧化层边

界!因而两侧栅氧化层边界对沟道中央大部分区域

电流密度分布的影响被大大削弱!在漏端电极相当

大的范围内电流趋向均匀分布!灵敏度下降
9

所以灵

敏度随
!

的增大先略微增大!然后减小!如图
=

"

;

$

所示
9

过大的沟道长度对于提高
30R2*5

的灵敏度

并没有作用!考虑到芯片面积!器件设计一般也不会

采用过大尺寸
9

漏极狭缝
:

增大会降低灵敏度

/

'

!

!

@

(

!但是当
:

3

3%J

!

A

3

3%J

时!

:

和
A

对灵

敏度影响将不明显
9

为获得较大的差值电流
&

7

L

!器

件结构通常满足
:

3

3%J

!

A

3

3%J

的条件
9

由

于漏极弧长要大于缝隙宽度!同时为避免源极尖端

高电场导致的静电击穿!器件源端展宽角
!

不宜过

小!实验表明源端展宽角为
?$[

的器件成品率和可

靠性较高
9

综上所述!本课题组在磁敏传感器芯片的

设计中采用
3aS>

#

B

!

Ja#$

#

B

!

!

a?$[

结构的扇

形分裂漏
30R2*5

!其版图面积适中!器件可靠性

较高
9

根据实验结果&数值模拟与解析模型三者的比

较!本文取霍尔因子
&

a#Q$=

!电子表面迁移率
+

a

@$$;B

!

)"

6

,

M

$

9

模型表明!对于相同的
J

!

!

越小!

灵敏度曲线进入饱和区的拐点所对应的
3

越小
9

经

数值模拟发现!当
3

)

Ja#$

!

!

aS@[

时扇形
30RN

2*5

的灵敏度最大!可以达到
=Q>#_5

^#

9

实验测

定的器件最大灵敏度是
=Q""_5

^#

!该器件几何参

数为
3aS>

#

B

!

Ja#$

#

B

!

!

aS@[

!可见在灵敏度饱

和区改变器件几何参数对提高扇形
30R2*5

性能

的作用不明显
9

+%!"
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!

基于扇形霍尔板几何修正因子的分裂漏磁敏场效应晶体管相对灵敏度研究

+

!

结论

通过保角变换方法给出了依赖于径向坐标的扇

形磁敏场效应晶体管的几何修正因子函数!并基于

此因子提出了扇形结构器件相对灵敏度的解析表达

式!通过实验测试和数值模拟的方法该灵敏度模型

得到了验证
9

根据此解析模型!分析了器件特征参数

对灵敏度影响的物理机理
9

理论分析扇形分裂漏

30R2*5

的最大灵敏度可达
=Q>#_5

^#

!实验测试

得到的器件最大灵敏度为
=Q""_5

^#

!优于其他结

构的
30R2*59

目前此结构
30R2*5

已经与二次

采样电路相结合!应用于线阵列磁敏传感器的设

计'

#$

(中
9
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