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摘要 : 提出一种基于 016μm n 阱标准 CMOS 工艺的扇形分裂漏磁敏晶体管 ,给出了器件相对灵敏度的数学模型.

模型重点在于研究扇形分裂漏磁敏晶体管几何参数对相对灵敏度的影响. 通过计算机数值积分计算和实验测试结

果修正完善了器件的数学模型. 测试结果表明 :研制的器件最大相对灵敏度为 3177 %/ T ,扇形结构有利于提高分

裂漏磁敏晶体管的相对灵敏度.
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1 　前言

分裂漏磁敏晶体管 (以下简称 :MA GFET) 是把

磁学物理量转化为电信号的传感器 ,主要应用于恒

定磁场大小的测量、磁介质存储器的读取等[1 ] . 因为

它可以采用集成电路制造工艺 ,把传感单元和后续

信号处理电路制作在同一集成电路芯片上 ,所以在

磁敏传感器研究中有着重要的价值.

传统 MA GFET 形状都为矩形. 实验结果表明

矩形 MA GFET 灵敏度有着良好的线性度. 近期

Rubio 等人报道所研制的 MA GFET 相对灵敏度高

达 310 %/ T[2 ] ;Lau 等研究者提出了矩形 MA GFET

的数学模型[3 ] . 基于 Rubio 等人的研究结果 ———减

少 MA GFET 的源区横向宽度将有助于提高器件的

相对灵敏度 ,本文提出了扇形 MA GFET 结构. 扇形

结构具有减小源区横向宽度 ,提高器件相对灵敏度

的作用.

2 　模型建立

本文所研究的扇形 MA GFET 版图结构如图 1

所示. 其中 , L 表示器件在扇形径向方向上沟道长

度 ; R 表示器件的源极区域半径长度 ; d 表示器件两

个漏区之间的间距 ;α表示源极区域的展宽角度 ; u

表示工艺中多晶硅露头长度. 扇形 MA GFET 电学

特性类似标准 MOS 场效应管 ,它的磁学性质来源

于两个分裂的漏极. 当有磁场作用于器件时 ,洛伦兹

力将改变载流子的运动路径. 此时 ,在漏极的电流表

现为一个漏极电流增加 ,而另一个漏极电流减少 ,导

致了两漏之间存在差值电流 IDIFF = I1 - I2 . 器件的

相对灵敏度就定义为 :

S =
1
IDS

×IDIFF

B
(1)

其中 　B 是磁场强度 ; IDS = I1 + I2 .

图 1 　扇形 Split2drain MA GFET 版图示意图

Fig. 1 　Layout of sector split2drain MA GFET with ge2
ometric parameters
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模型是基于 n 型沟道 MA GFET ,其推导过程

同样适合 p 型沟道的器件.

忽略衬底电流、沟道内扩散电流、沟道内复合产

生效应等影响. 假设磁场垂直作用于器件表面 ,对于

n 型半导体材料器件 ,其内部电流密度表达式可以

从文献[ 4 ]中得到 :

j =σ( B) ·E +μH ·σ( B) ·E ×B

=
σ

1 + (μH ·B Z) 2 ( E +μH ·E ×B) (2)

其中 　j = j r + j n , j r 是沟道内径向方向的电流密

度 , j n 是沟道内法向方向的电流密度 ;σ( B ) 是与磁

场强度 B 相关的器件电导率 ; E = Er + En , Er 是沟

道内径向方向的电场强度 , En 是沟道内法向方向的

电场强度 ;μH 是霍尔迁移率.

忽略一些二级小量和沟道厚度 ,可以得到引起

差值电流 IDIFF 的主要部分 ———法向方向电流密度

的表达式 :

j n =σ( En - μH E rB z ) (3)

又因为 En = - Gνr Bz ,μH =γμ,其中 G是几何修正因

子 ;νr 是半径方向的载流子速度 ;μ是载流子迁移

率 ;γ是散射因子. 于是 , (3) 式变为 :

j n = - j rμ(γ - G) B z (4)

在沟道范围内对 j n 积分 , 就可以得到差值电流

IDIFF . 把 IDIFF代入 (1) 式 ,就得到相对灵敏度 S 的数

学表达式.

因此 ,积分区域的确定和扇形 MA GFET 几何

修正因子的推导是建立模型的关键问题.

211 　器件几何尺寸的修正

因为两漏之间有间隙 d ,并且工艺设计规则要

求多晶硅对有源区有一定的露头 u ,两者会将漏极

附近的电位拉低 ,造成漏极附近电场的不统一 ,或者

说那里的电场在数学上表示为非齐次边界条件[3 ] .

在数学上 ,为了使得电场的边界条件有利于数学积

分 ,必须适当修正器件的几何尺寸.

因为 d , u 的实际尺寸远远小于器件本身尺寸

L , R ,所以近似认为它们造成的电场变化可以忽

略. 修正后的器件几何尺寸如图 2 所示. 此时两个漏

极之间的间隙 d 为 0 ,可以得到器件的沟道长度 L

转化为 :

L 3 = ( L + 2 u) (5)

由此 ,确立了积分区域是以径向长度为 L 3 的扇形

区域.

图 2 　器件几何尺寸修正后的示意图

Fig. 2 　Transformed channel region of sector MA G2
FET with geometric dimensions 　 The transformed

drain distance is zero .

212 　几何修正因子 G

扇形 MA GFET 作为磁敏传感器件的工作机理

类似于传统矩形霍尔板 ,扇形 MA GFET 可以被看

作一块特殊几何形状的霍尔板. 因此 ,引用霍尔板中

的几何修正因子 G来反映实际扇形 MA GFET 对于

器件灵敏度的影响. 几何修正因子表征有限长霍尔

板的霍尔电压与理想无限长霍尔板 (长宽比 →∞)的

霍尔电压之间的区别[3 ] .

为了能够确定扇形 MA GFET 在径向方向上任

意 G( r) 值大小 ,本文通过传统矩形霍尔板 G值表达

式推导求出. 根据文献 [ 5 ]中的理论 :在器件源极和

漏极处 G = 0 ; G值的最大值出现在霍尔板长度的中

点处 ,记为 Gtot ,且 G( r) ≤Gtot < 1 . 对于扇形 MA G2

FET , Gtot = G r =
L 3 + R

2
;

首先 ,求解扇形 MA GFET 的 Gtot . 根据文献[5 ]

中的公式 :

Gtot =
01742 ·ratio

A
+

1 -
16
π2 exp -

π
2

·ratio · 1 -
8
9

exp ( - π·ratio)

B

A = 2 ( ratio/ 0155) 2

B = 2 (0155/ ratio) 115 (1+ ratio)

(6)
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其中 　ratio 为霍尔板的长宽比. 因为扇形霍尔板的

霍尔电极接触点在 L 3 / 2 处 , ratio 可以通过下式求

解 :

ratio =∫
L 3 + R

R

1
ar

d r =
1
a

ln L 3 + R
R

(7)

接着 ,根据上述约束条件和扇形 MA GFET 的实际

情况 ,推演文献[5 ]中的 G函数表达式 ,得到扇形几

何修正因子 G为 :

G( r) =
1
4

(1 + Gtot )
2 tanh 4arctanh ( Gtot ) r- R

L 3 ×

tanh 4arctanh ( Gtot ) 1 -
r - R
L 3 (8)

213 　相对灵敏度

扇形 MA GFET 由于磁场引起的差值电流都在

两个漏极上反映 ,器件上没有实际的霍尔电极接触

点. 根据 (4)式 ,对整个沟道区域内的差值电流密度

积分 ,得到两个漏极上的差值电流 :

∫
L 3 + R

R ∫
α/ 2

-α/ 2
jn dθd r = 　　　　　　　

μB z∫
L 3 + R

R ∫
α/ 2

-α/ 2
- j r [γ - G( r) ]dθd r

IDIFFα = μB z∫
L 3 + R

R

I DS

ar
[γ - G( r) ]d r (9)

把 (9)式代入 (1)式得到 :

S =
IDIFF

IDS B z
= mμ 1

a2 ∫
L 3 + R

R

[γ - G( r) ]
r

d r (10)

其中 　m 是建模中的数学补偿因子 ,由实验测试结

果和模型计算比较得到. (10) 式的具体数值是通过

MA TL AB 数值积分运算函数得到的.

3 　器件研制与测试分析

本设计采用上华 016μm 两层金属两层多晶硅

n 阱 CMOS 标准工艺制造 ,管芯样品如图 3 所示.

考虑到 n 沟 MOS 在载流子迁移率和降低噪声方面

有优势[6 ] ,芯片中 MA GFET 都设计为 n 沟 MOS2
FET.

芯片中包含 12 个磁敏传感器 ,其中 1 个为矩形

器件 ,另外 11 个为不同尺寸大小的扇形器件. 所设

计的扇形器件尺寸在一定范围内取特殊值. 图 4～6

分别表示器件各几何尺寸变化对于 MA GFET 灵敏

度的影响. 在图 4～6 中 ,如果没有特别列出被测

MA GFET 的几何参数变化时 ,相应其余尺寸大小

图 3 　MA GFET 测试芯片照片

Fig. 3 　Photograph of test2chip with MA GFET

均为 L = 48μm , R = 10μm ,α= 90°, d = 3μm , u =

1μm. 图中实线代表由本文模型通过对 (10) 式数值

计算得出的模拟曲线 ,实心方黑点代表实验测得的

器件灵敏度. 两者比较得到补偿因子 m = 0191. 从模

拟曲线与实际测试结果比较 ,模型基本反映器件实

际情况. 由图 4～6 可见 :

(1) 随着 L 的增加 , S 的变化如图 4 所示. L 增

加 ,相应地增长了载流子的运动路径 ,载流子偏转量

也将增加 ,因此两漏极之间差值电流增加 , S 随之增

大. 但是 ,当 L 增加到一定程度后 , L 的增加将使得

漏极宽度增加 ,漏极分裂处附近的电流密度下降 (工

作电流一定) ,造成两漏之间差值电流的相对减少.

这与 L 增加载流子偏转量造成的 S 增大相抵消 ,使

S 变化趋于平缓.

图 4 　器件径向长度 L 对于灵敏度 S 的影响

Fig. 4 　Calculation value ( solid line) and measurement

value (dark square) of S depending on L

(2)随着 R 的增加 , S 的变化如图 5 所示. R 的

影响表现为一条下降的曲线. R 增加 ,相应地增长了

漏极宽度 ,漏极分裂处附近的电流密度下降 ,两漏极

差值电流也相应减少 , S 相应减小. 由于建模时忽略
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了一些次要因子 ,并且假设 d ν ( L + R)α. 当 R 取较

小值时 (例如图 5 中 R = 5μm) ,假设不能成立 , d 不

能够被忽略. 此时 d 的存在造成吸收偏转载流子的

漏极宽度减小 ,漏极分裂处附近的电流密度下降 ,两

漏极之间的差值电流减少 , S 变小. 如图 5 所示 , R =

5μm 时实测结果小于模型数值.

图 5 　源极区域半径 R 对于灵敏度 S 的影响

Fig. 5 　Calculation value ( solid line) and measurement

value (dark square) of S depending on R

(3)随着α的增加 , S 的变化如图 6 所示. 因为α

的增加直接导致漏极分裂处附近电流密度的下降 ,

因此差值电流相应减少 , S 也减小. 由于流片工艺设

计规则的限制 ,α值不能取较小值 ,否则在芯片加工

时容易造成器件静电击穿 ,无法实现磁敏传感功能.

因此 ,较小α值的器件没有被设计研制.

图 6 　源极展宽角度α对于灵敏度 S 的影响

Fig. 6 　Calculation value ( solid line) and measurement

value (dark square) of S depending onα

综上所述 ,器件几何尺寸的改变将直接改变器

件内载流子偏转量和漏极分裂处附近的电流密度 ,

但是增加载流子偏转量会降低漏极分裂处附近的电

流密度 ,反之亦然 ,这对矛盾共同影响器件的灵敏

度. 在器件测试中 ,最大相对灵敏度 S 为 3177 %/ T ,

优于 Rubio 等人设计的矩形磁敏传感器. 具有最大

相对灵敏度器件的几何尺寸见表 1.

表 1 　最大灵敏器件的几何参数

Table 1 　Geometric parameters of MA GFET with maxi2
mize relative sensitivity

参数 L R α d u

数值 48μm 10μm 45° 3μm 1μm

4 　结论

本文提出了一种区别于传统矩形 MA GFET 的

扇形新结构 MA GFET ,并建立了扇形 MA GFET 器

件的相对灵敏度数学模型. 通过数学建模和样品器

件的研究测试分析 ,建立了器件几何参数与相对灵

敏度的变化关系模型 ,实测结果与理论分析吻合. 通

过实验结果和理论分析 ,得出器件内载流子的偏转

量和漏极分裂处附近电流密度是影响扇形 MA G2
FET 灵敏度主要因素的结论 ,并获得了最大相对灵

敏度为 3177 %/ T 的实验结果 ,高于 Rubio 等人设

计的传统矩形 MA GFET. 研制的扇形 MA GFET 是

基于 016μm CMOS 集成电路工艺 ,无需其他特殊工

艺. 这样能够使磁敏传感器与信号处理电路集成在

同一块 IC 上 ,实现智能传感器集成电路. 优化后的

扇形 MA GFET 器件已用于相关磁敏线阵列传感集

成电路的设计研究中.
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on Standard CMOS Technology 3
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Abstract : Research of sector split2drain MA GFET based on 016μm n2well standard CMOS process is carried out and it s model

is also researched. This model is focused on the effect of geometric parameters on sensor sensitivity. The development of the

model is assisted by numerical integral simulations and verified by experimental result s. The maximum sensor relative sensitivity

of 3177 %/ T is obtained. Improvements of sensitivity are att ributed to sector st ructure.
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