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专题: 与硅技术融合的石墨烯类材料及其器件研究

高性能石墨烯霍尔传感器∗

黄乐 张志勇† 彭练矛‡

(北京大学电子系, 纳米器件物理与化学教育部重点实验室, 北京 100871)

( 2017年 8月 7日收到; 2017年 9月 16日收到修改稿 )

本文回顾了石墨烯霍尔传感器的相关研究工作. 通过改善石墨烯生长转移和霍尔元件的微加工工艺, 石
墨烯霍尔元件和霍尔集成电路都展示出超越传统霍尔传感器的优异性能. 石墨烯霍尔元件的灵敏度、分辨率、
线性度和温度稳定性等重要指标都优于传统商用霍尔元件. 通过开发一套钝化工艺, 霍尔元件的稳定性有了
明显提升. 结合石墨烯材料的特点, 展示了石墨烯在柔性磁传感和多功能传感领域的新颖应用. 此外, 成功实
现了石墨烯/硅互补型金属 -氧化物 -半导体 (CMOS)混合霍尔集成电路, 并进行了应用展示. 通过发展一套
低温加工工艺 (不超过 180 ◦C), 将石墨烯霍尔元件制备在硅基CMOS芯片的钝化层上, 从而与硅基CMOS
电路实现了单片集成. 本文的研究结果表明石墨烯在霍尔磁探测方向拥有重大的性能优势, 在产业化应用中
有巨大发展潜力.

关键词: 石墨烯, 霍尔传感器, 霍尔元件, 霍尔集成电路
PACS: 85.30.Fg, 85.75.Nn DOI: 10.7498/aps.66.218501

1 引 言

1.1 霍尔传感器及其对材料的要求

霍尔传感器是目前使用最为广泛、应用领域最

为广阔的磁传感器 [1]. 霍尔传感器是根据霍尔效应
的基本原理制备而成. 如图 1 (a)所示, 当在沟道材
料的水平端V1和V2之间添加一个恒定的电源激励

(电压或者电流均可), 在垂直于平面的磁场激励下,
载流子发生偏转, 在传感器竖直端H1和H2会产生

一个正比于磁感应强度的电压信号VH. 与其他磁
传感器相比, 霍尔传感器具备的性能优点包括: 无
接触、抗干扰性强、线性度高等 [2]. 霍尔传感器的主
要应用领域有: 电流探测、机械探测和地磁场探测.
图 1 (b)为霍尔元件进行电流探测的示意图. 在通
电导线的周围存在着正比于电流大小的磁场信号.

在测试中环绕导线的磁芯将磁通汇聚在磁路中, 利
用固定于标定位置的霍尔传感器测试施加在霍尔

元件的磁场, 进而推算得到电流的大小. 基于霍尔
元件的电流探测器广泛应用于漏电监控、电子元件

可靠性监测和工业控制等安全领域. 霍尔元件的另
一类应用领域是机械传感. 具体而言, 借助霍尔传
感器可以实现包括位置、角度、速度、转速和加速度

在内的多种机械物理量的传感功能.
如图 1 (c)所示, 将一个小磁体放置在待测目

标物体上, 霍尔元件放置于待测物体旁. 伴随着待
测物体的转动, 磁体也会周期性地经过霍尔元件表
面, 进而对霍尔元件施加一个周期性变化的磁场激
励信号. 通过测量电压信号的频率, 就能精确得到
待测物体的转速. 霍尔元件的另一类应用是地磁场
探测. 如图 1 (d)所示, 目前手机中使用的指南针功
能大多是利用霍尔元件探测地磁场完成的. 地磁场
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的大小约为 0.5 Gs (G, 1 G = 10−4 T), 使用高灵
敏度的霍尔传感器进行地磁场探测是非常合适的.
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图 1 霍尔传感器及其应用 (a)霍尔效应原理图; (b)霍
尔传感器在电流探测的应用; (c)霍尔传感器在机械探测
的应用; (d)霍尔传感器在地磁探测的应用
Fig. 1. Hall sensors and applications: (a) Schematics
of Hall effects; (b) the current detection application
of Hall sensors; (c) the mechanical detection applica-
tion of Hall sensors; (d) the geomagnetism detection
application of Hall sensors.

从 19世纪 70年代霍尔效应发现以来, 霍尔元
件最初是由金属材料制备而成的. 金属材料的载
流子浓度很高, 因此这个时期霍尔元件的灵敏度很
低, 性能较差. 从20世纪 40年代开始, 随着半导体
技术的蓬勃发展, 低载流子浓度、高迁移率的 III-V
族半导体材料和硅开始成为霍尔元件的主流制备

材料. 目前市场上制备霍尔元件的主流材料为砷化
镓 (GaAs) [3]、砷化铟 (InAs) [4] 和锑化铟 (InSb) [5]

等 III-V族材料和异质结二维电子气材料. 这些材
料具备高载流子浓度、较薄的厚度, 霍尔元件的性
能非常优异. 这几种材料都拥有很高的迁移率、较

低的载流子浓度, 在磁探测的几项性能指标上各有
所长, 没有任何一种材料能够取得压倒性的优势.
例如在灵敏度和分辨率上, InSb霍尔元件最好; 而
GaAs材料的霍尔元件的温度稳定性最优. 20世纪
60年代后, 随着集成电路技术的兴起和不断成熟,
人们逐渐意识到单个霍尔元件往往难以满足实用

的要求, 因此开始出现了霍尔元件搭配信号处理电
路而成的霍尔集成电路产品. 而目前主流的霍尔集
成电路是硅的单片式霍尔集成电路和由 III-V族霍
尔元件和硅基电路构成的分立式霍尔集成电路 [2].

接下来分析霍尔传感器的主要参数及其对材

料和制备工艺的需求. 霍尔传感器的参数包含性能
指标和可靠性指标两大类. 其中性能指标衡量的
是传感器对磁感应强度的探测能力, 包括灵敏度和
分辨率两个指标. 灵敏度表征的是传感器对磁场
信号的敏感程度. 如果将输出的VH和输入的磁场

信号 (B)绘制在同一张图表里, 那么这条曲线的斜
率代表的就是霍尔传感器的绝对灵敏度 (absolute
sensitivity, SA) [1,2], 定义式如下:

SA =
∂VH
∂B

. (1)

绝对灵敏度除了与材料本身的特性相关外, 还
与激励的电压或者电流大小成正比. 如果剔除掉
电源对灵敏度的影响, 就能够得到霍尔传感器的电
流/电压相对灵敏度 (SI, SV) [1,2], 即

SI = SA/IC =
∂VH
∂B

1

IC
, (2)

SV = SA/VC =
∂VH
∂B

1

VC
. (3)

经过霍尔效应的微观推导, 可以得到霍尔元件
的相对灵敏度的决定式如下 [1]:

SI =
1

nqd
, (4)

SV = µ
W

L
, (5)

其中 q为电子的电荷量, d为材料的厚度. 根据 (4)
和 (5)式, 如果要得到高灵敏度的霍尔元件, 则希望
沟道材料具备低载流子浓度n、薄 (小d)、高迁移率
µ和高宽长比 (W/L)等特性. 目前商用的 III-V族
霍尔元件的SI约为200 V/(A·T) [6].

分辨率定义为霍尔传感器能够探测的最小磁

感应强度 (resolution, Bmin), 表征传感器的探测精
度. 制约分辨率的因素除了灵敏度外, 还有传感器
的噪声电压 [1,2,7,8]. 通过噪声电压和灵敏度的比值
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可以测算出传感器的分辨率 [7,8]:

Bmin =
VH
SA

=
NV
SA

=
P 0.5

V
SA

, (6)

(6)式中, NV表示霍尔元件的噪声电压, SA代表器

件的绝对灵敏度. 根据 (6)式, 如果要获得精度更
高的霍尔元件, 器件应当具备更低的噪声电压和
更高的绝对灵敏度 [7,8]. 霍尔元件的主要应用频段
是低频, 其电学噪声主要是由 1/f噪声所主导 [7,8].
根据已发表的研究结果, 霍尔元件由 1/f噪声主导

的噪声电压与材料的迁移率呈现负相关关系 [7,8].
也就是说, 材料的迁移率越高, 则噪声越低. 因此
综合考虑噪声和灵敏度两个因素, 高分辨率的霍尔
元件的制备材料应满足高迁移率、低载流子浓度和

很薄的厚度等条件. 在已报道过的霍尔元件的工作
中, 在低频段下 III-V族霍尔元件的最佳分辨率为
2.85 mG/Hz0.5 [9], 二维电子气霍尔元件的分辨率
最佳可以达到5 mG/Hz0.5 [10].

霍尔元件的可靠性指标衡量的是传感器工作

的稳定性和可靠程度, 包括线性度、温度稳定性和
失调电压三个指标. 线性度表征的是霍尔元件VH-
B曲线的线性相关程度, 可以由线性误差 (linearity
error, α)定量衡量 [1]. 线性误差指的是实际测量的
霍尔电压与完美线性拟合的霍尔电压相差的百分

比 [1]:

α =
VH − V 0

H
V 0

H
× 100%, (7)

式中VH代表实际测量的霍尔电压, V 0
H代表线性拟

合出的霍尔电压. 线性误差产生的原因主要是磁阻
效应 [1]. 受限于电压模式下的几何与物理磁阻效
应, 传统的霍尔元件的线性误差在 0.1 T的磁场范
围内仅可以保持在±10%以内 [11]. 在许多实际应
用中, 10%的误差造成的信号偏差是难以容忍的.
但是目前商用的霍尔元件大都难以解决这一技术

难点, 只能在电流模式下工作.
温度稳定性表征的是霍尔传感器的性能随温

度的敏感程度,一般由温度系数 (temperature coef-
ficient, γT)来定量衡量 [1]:

γT =
1

S

∂S

∂T
, (8)

(8)式中S代表霍尔元件的灵敏度, T代表霍尔元件
的工作温度. 对于传统材料而言, 本征的载流子浓
度与温度应服从指数分布: ni ∝ exp(AT ). 因此灵
敏度随温度的变化是较为敏感的, 传统的霍尔元件
的温度稳定性受到了很大的限制. 一般而言, 商用

霍尔传感器的温度系数都在 1000 ppm/K左右 [12].
因此, 想要得到更高温度稳定性的霍尔传感器, 则
希望降低材料的温度依赖程度.

失调电压表征的是霍尔传感器在零磁场下的

霍尔电压. 在理想情况下, 霍尔传感器的失调电压
应该等于零. 但是在实际应用中, 由于沟道材料的
不均一性和几何尺寸的非对称性, 失调电压总是存
在的. 市场上传统霍尔元件的失调电压典型值为
10 mV(在激励电压等于 3 V的情况下) [6]. 为了降
低霍尔传感器的失调电压, 可以通过改进制备工艺
提升沟道材料的均一性和器件结构的对称性 [6], 达
到降低失调电压的目的.

根据以上的分析, 可以总结出高性能霍尔传感
器的制备材料和工艺需要具备以下条件: 高迁移
率、薄、低载流子浓度、较弱的磁阻效应、较弱的温

度依赖性、高度均一的材料特性和成熟完备的器件

制备工艺.

1.2 石墨烯制备霍尔传感器的优势

石墨烯作为一种新型的二维材料, 其制备霍尔
传感器的优势包括以下5点:

1) 高迁移率. 本征的悬空石墨烯材料在室
温下的迁移率最高可以达到 200000 cm2/(V·s) [13].
石墨烯材料的超高载流子迁移率能够提升霍尔元

件的灵敏度, 降低霍尔元件的低频噪声, 进而优化
传感器的分辨率.

2) 超薄的厚度. 石墨烯仅有单原子层薄, 理论
厚度仅有 0.335 nm. 根据 (4)式, 超薄的厚度有利
于提升霍尔传感器的灵敏度. 正是由于石墨烯的超
薄厚度, 可以轻易地通过对衬底的修饰和工艺的改
进来调控、设计石墨烯的材料特性和霍尔元件的传

感性能. 石墨烯在垂直方向上的超薄厚度为传感系
统集成节省了空间, 为之后进行三维集成电路的开
发奠定了基础.

3) 柔性. 石墨烯具备天然的柔性和机械特性,
能够耐受很强的拉伸和形变, 因此石墨烯有望应用
于柔性传感、可穿戴电子器件、柔性显示、透明电

极等领域中 [14,15]. 这是传统硬质材料所不能实现
的性能特性, 柔性霍尔传感器能够拓展新颖的应用
领域.

4) 特殊的能带结构. 石墨烯是一种半金属材
料, 其导带和价带在狄拉克点处相连接, 并没有禁
带. 石墨烯的特殊能带结构使其与传统半导体的载
流子浓度随温度的变化关系有明显不同. 石墨烯材
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料本征的载流子浓度随温度的变化关系服从平方

关系: n ∝ T 2 [16]. 在库仑散射主导的载流子输运
区域, 石墨烯材料的迁移率基本上并不随温度有明
显的变化 [17]. 因此, 特殊的能带结构使石墨烯的温
度稳定性要远优于传统的本征半导体材料. 此外,
在库仑散射机理占据主导地位的器件中, 由于石墨
烯特殊而对称的能带结构, 石墨烯霍尔元件的物理
磁阻和几何磁阻效应将弱于传统的半导体材料 [1].
因此石墨烯霍尔元件在电压模式下的线性度理论

上将远优于传统材料霍尔元件 [1]. 因此, 石墨烯特
殊的能带结构使石墨烯霍尔元件具备更高的温度

稳定性和更好的线性度. 这是传统的半导体材料所
无法拥有的材料特性优势.

5) 简单的加工工艺. 虽然石墨烯具备众多传
统材料难以比拟的优异性能, 但不可否认的是: 石
墨烯材料的发展依然处于初级阶段, 石墨烯自身的
工艺系统还很不完备. 这一缺陷在与发展了半个多
世纪的成熟硅基技术相比时显得尤为突出. 在选择
石墨烯的应用方向时, 其工艺的复杂程度应该是需
要考察的重要因素. 如果选择利用石墨烯进行一种
工艺非常复杂、实验条件非常苛刻的电子元件的加

工, 那么加工过程结束后石墨烯材料的性能将会受
到很大程度的损失, 石墨烯材料的性能优势将会大
打折扣. 与之相对, 石墨烯霍尔元件的加工工艺非
常简单. 石墨烯的材料优势能够通过简单的工艺步
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图 2 石墨烯材料的制备和表征 (a)气泡法转移石墨烯的流程图 [23]; (b) 石墨烯材料的光学照片; (c)石墨烯材料的AFM
测试结果; (d)石墨烯材料的拉曼表征结果
Fig. 2. The preparations and characterizations of graphene: (a) Process flow of transferring graphene by bubbling
method [23]; (b) optical image of as-transferred graphene; (c) AFM results of graphene; (d) Raman results of
graphene.
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骤转化为霍尔器件的性能优势. 石墨烯霍尔元件的
加工工艺所需步骤较少, 不涉及 200 ◦C以上的高
温工艺, 并且可以通过微加工手段批量化生产, 与
硅基互补型金属 -氧化物 -半导体 (complementary
metal-oxide-semiconductor, CMOS)技术的兼容性
很高 [18].

值得一提的是, 制备霍尔元件并不需要材料具
备带隙. 总体而言, 石墨烯的优良特性能够借助霍
尔传感器得到充分发挥, 石墨烯本身的性能短板也
可以得到良好规避. 因此石墨烯是一种非常适合制
备霍尔传感器的材料.

2 石墨烯霍尔传感器的加工制备

2.1 高质量石墨烯材料的批量制备

制备高质量的石墨烯材料是制作高性能霍尔

传感器的重要基础. 根据前文的分析, 用于制备霍
尔传感器的石墨烯材料需要满足以下 4个条件: 单
层、完整无破洞、高迁移率和低载流子浓度. 目前已
报道的石墨烯材料的常见生长方法包括机械剥离

法 [19]、还原氧化石墨烯法 [20]、碳化硅表面外延生长

法 [21]和化学气相沉积 (chemical vapor deposition,
CVD)法 [22]等. 其中机械剥离法、还原氧化石墨烯
法和外延生长法都有自身的技术缺陷, 只有CVD
方法能够满足批量可控、成本低廉、易于转移的高

性能单层石墨烯生长需求. 在实验中选用金属铂
(Pt)作为CVD生长石墨烯的衬底 [23]. 与铜 (Cu)
衬底相比, Pt衬底有以下 3点技术优势: 1)更高的
熔点; 2) Pt的热膨胀系数比Cu更接近石墨; 3) Pt
拥有更高的碳溶解率. 在生长完成后, 采用气泡
法将石墨烯从Pt上转移至目标衬底上 [23], 具体方
法如图 2 (a)所示. 在转移中, 将Pt置于氢氧化钠
溶液中电解, 借助PMMA将石墨烯无损高效地转
移下来. 与传统的湿法腐蚀方法相比, 气泡转移方
法有以下两点优势: 1)金属衬底可以循环利用, 节
约成本; 2)不引入腐蚀产生的化学杂质, 制备得到
的石墨烯更干净. 图 2 (b)展示的是利用Pt衬底生
长, 气泡法转移至二氧化硅 (silicon dioxide, SiO2)
衬底的石墨烯的光学照片. 从图 2 (b)可以看出石
墨烯材料非常干净完整, 超过 95%的区域为单层
石墨烯. 图 2 (c)展示的原子力显微镜 (atomic force
microscope, AFM)测试结果进一步证明了石墨烯
材料的平整度很高, 绝大多数区域起伏在 2 nm以
内. 样品表面不存在明显的杂质颗粒, 证明生长转

移过程非常干净. 在图 2 (d)展示的光学拉曼表征
结果中, 并没有观测到缺陷峰D峰, 证明石墨烯材
料的缺陷很少; 2D峰和G峰的强度比值约等于2.5,
证明样品是高质量的单层石墨烯. 综上所述, 我们
通过CVD法生长石墨烯, 并采用气泡法将石墨烯
转移至目标衬底上; 并通过多种表征方法证明得到
的石墨烯非常干净完整, 95%以上区域为单层, 具
备很高的质量. 高质量的石墨烯材料为后期制备高
性能石墨烯霍尔传感器铺平了道路.

2.2 石墨烯霍尔传感器的加工

在获得了高质量的石墨烯材料后, 下一步就
是进行霍尔传感器的加工制备. 在实验上一般可
以通过光学光刻和电子束光刻两种方法进行霍尔

传感器的批量制备. 光学光刻工艺成本较低, 制备
效率高, 适用于大规模的器件制备. 如图 3 (a)所
示, 我们采用光学光刻的方式制备了石墨烯霍尔
元件 [24]. 工艺步骤为: 1) 光学光刻图形化石墨烯
沟道, 氧等离子体刻蚀多余石墨烯材料形成沟道;
2) 光学光刻图形化金属电极, 电子束蒸发镀膜蒸镀
钛/金 (Ti/Au)电极; 3) 将制备的霍尔元件置于AR
300-70中去除光刻残胶. 图 3 (b)所示为通过光学
光刻制备得到的石墨烯霍尔元件的扫描电子显微

镜 (scanning electron microscope, SEM)照片. 我
们制备的 81个石墨烯器件中, 70个器件工作正常,
良率达到了 86.4%. 通过测试石墨烯的底栅转移曲
线, 可以批量提取出石墨烯器件的迁移率和狄拉克
点电压 (VDirac). 如图 3 (c)所示, 石墨烯的迁移率
均值为 3000 cm2/(V·s), VDirac均值为 0 V, 且分布
非常集中. 霍尔元件的磁探测结果如图 3 (d)所示,
霍尔元件的电流相对灵敏度达到了 1200 V/(A·T).
以上结果表明采用光学光刻手段批量制备的石墨

烯霍尔元件具备较高的电学性能和磁探测特性.
采用光学光刻的方法制备石墨烯霍尔元件的

缺点在于工艺中光学光刻胶的残留较为严重, 影响
了石墨烯材料和器件的性能. 电子束光刻工艺引入
的残胶较少, 因而得到的器件性能会更好, 且版图
的设计也更加灵活. 采用电子束光刻工艺步骤与光
学光刻类似, 区别在于在完成了氧等离子体刻蚀和
电子束蒸发镀膜后, 不需要进行残胶去除的工艺.
图 4 (a)展示的是通过电子束光刻工艺批量制备的
石墨烯霍尔元件, 图 4 (b)展示的是一个典型石墨
烯器件的底栅转移曲线 [25]. 通过拟合曲线的方法,
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图 3 通过光学光刻技术批量制备的石墨烯霍尔元件 [24] (a)霍尔元件阵列图; (b) 石墨烯霍尔元件的 SEM照片; (c)全部
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Fig. 3. Graphene Hall elements fabricated by optical lithography methods: (a) Optical images of Hall elements;
(b) SEM of graphene Hall elements; (c) statistical result of graphene devices; (d) magnetic response of graphene
Hall elements, and the current-related sensitivity is 1200 V/(A·T).
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图 4 通过电子束光刻技术批量制备的石墨烯霍尔元件 (a)霍尔元件阵列图; (b)典型器件的转移曲线 [25]; (c)石
墨烯器件性能统计; (d)典型霍尔元件的磁场响应特性, 其电流灵敏度为 1850 V/(A·T)
Fig. 4. Graphene Hall elements fabricated by EBL methods: (a) Optical images of Hall elements; (b) transfer
curves of a typical graphene device [25]; (c) statistical result of graphene devices; (d) magnetic response of
graphene Hall elements, and the current-related sensitivity is 1850 V/(A·T).
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得到石墨烯n支的迁移率为 11038 cm2/(V·s), p支
为 11007 cm2/(V·s). 石墨烯材料的VDirac为 3 V,
证明石墨烯的载流子浓度很低, 受到的掺杂效应
很弱. 石墨烯超高的载流子迁移率和低载流子浓
度不仅证明了生长转移得到的石墨烯材料的质量

非常高, 也代表所制备器件的微加工工艺非常干
净, 保持了石墨烯本征的超高性能. 图 4 (c)展示的
是石墨烯电学性能的统计结果, 迁移率的均值为
8800 cm2/(V·s), VDirac的均值约为 0 V. 得益于石
墨烯材料的高电学性能, 霍尔元件在磁响应测试中
展示出优异的性能. 图 4 (d)描绘的是典型霍尔元
件的VH-B曲线, 在电流模式下典型器件的电流相
对灵敏度达到了1850 V/(A·T).

石墨烯霍尔传感器的制备工艺优势有以下两

点. 1) 石墨烯霍尔元件的制备工艺比传统半导体
元件的制备工艺更加简单. 传统的 III-V族霍尔元
件为了形成复杂的异质结构, 其工艺步骤一般在10
步以上. 与之相对, 石墨烯霍尔元件的工艺一共包
括生长、转移、刻蚀、镀膜和钝化五个步骤, 工艺
相对而言得到了非常大的简化. 我们都知道石墨
烯作为一种新材料, 其工艺相对于传统材料而言是
较为不成熟的. 因此, 复杂的加工工艺流程对于石
墨烯而言可能就意味着令石墨烯材料优势的丧失.
霍尔元件简单的加工工艺令石墨烯的材料优势得

以保存, 同时也成为了相比传统霍尔元件的一大优
势. 2) 石墨烯霍尔元件的加工工艺温度较低, 与硅
基CMOS的工艺兼容性高. III-V族霍尔元件在制
备过程中需要引入 300 ◦C以上的高温工艺, 与硅
基CMOS电路难以单片集成. 这是因为高温工艺
会令硅基电路的金属互联线、掺杂和栅极介质层发

生失效, 无法正常工作; 反观石墨烯霍尔传感器的
工艺流程, 所有的温度可以控制在 180 ◦C以下 [18],
经过优化甚至可以控制在 110 ◦C以下; 因此, 石墨
烯霍尔元件的工艺在理论上和硅基CMOS工艺拥
有更高的兼容性, 这代表石墨烯霍尔元件可以借助
硅基CMOS电路的辅助优化自己的性能, 实现更
为强大的功能.

3 高性能石墨烯霍尔元件

3.1 石墨烯霍尔元件的性能优化

霍尔元件的性能主要体现在灵敏度和分辨率

两个参数上. 具备优异性能的霍尔元件不仅能

够探测更微小的磁场信号, 也可以降低后端放大
电路的成本. 目前利用二维电子气原理制备的
III-V族异质结型霍尔元件的灵敏度最高可以达到
2750 V/(A·T) [26], 分辨率为 2.85 mG/Hz0.5 [9]. 在
早期石墨烯霍尔元件的研究工作中 [27−29], 石墨烯
材料的性能较低, 霍尔元件的工艺较为粗糙, 导致
石墨烯霍尔元件的性能较低. 石墨烯成型器件中
的迁移率在 3000 cm2/(V·s) 以下, 霍尔元件的灵
敏度水平在 1000 V/(A·T), 分辨率在10 mG/Hz0.5

左右, 与最好的 III-V族霍尔元件有较大差距. 为
了优化石墨烯霍尔元件的灵敏度和分辨率, 我们
在以下两个方面进行了工艺优化: 1)用APTES
(aminopropyltriethoxysilane)对衬底进行了修饰.
APTES不仅能够使石墨烯和衬底更加亲和, 转移
更加完整, 而且能够改善石墨烯和衬底之间的界
面, 优化石墨烯的跨导和狄拉克点位置 [7,24]; 2)将
沟道尺寸设计为长 160 µm、宽50 µm. 长宽比大于
3 : 1, 几何因素基本不影响灵敏度 [30]; 较大的沟道
尺寸有利于降低石墨烯器件的低频噪声, 进而优化
霍尔元件的分辨率. 正是由于以上两个方面工艺
的优化, 我们制备的石墨烯材料具备极高的迁移率
(典型值 7000 cm2/(V·s))和极低的载流子浓度 (典
型值3 × 1011 cm−2) [8]. 图 5 (a)所示为石墨烯霍尔
元件的VH-B图, 从图中可以得到霍尔元件的电流
相对灵敏度为2364 V/(A·T). 器件在展示出极高灵
敏度的同时, 线性误差依然能够维持在±5%以内.
极高的载流子迁移率和较大的器件尺寸使得霍尔

元件的低频电学噪声很低 (如图 5 (b)所示) [8], 在
3 kHz下噪声功率约为 10−15 V2/Hz. 根据 (6)式,
高灵敏度和低噪声的共同优化使石墨烯霍尔元件

拥有极高的分辨率. 如图 5 (c)所示, 霍尔元件的分
辨率在 3 kHz下达到了 1 mG/Hz0.5. 为了系统评
价石墨烯霍尔元件的性能, 我们将目前已发表的高
性能 III-V族、石墨烯、二维电子气霍尔元件与我
们所制备的霍尔元件的灵敏度和分辨率共同绘制

在图 5 (d)中. 从图 5 (d)可以清楚地看到我们所制
备的石墨烯霍尔元件拥有极高的灵敏度和最优的

分辨率, 这使霍尔元件的位置处于图中最佳的左
上角. 这表明石墨烯霍尔元件的性能指标已经超
越了普通商用的霍尔元件 (电流相对灵敏度典型值
200 V/(A·T) [2]), 并可以与最好的 III-V族异质结
型霍尔元件相比拟.
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图 5 具备超高灵敏度和分辨率的石墨烯霍尔元件 [8] (a)霍尔元件的 VH-B 图和线性误差; (b)霍尔元件的噪声; (c)霍尔
元件的分辨率; (d)不同霍尔元件灵敏度和分辨率对比
Fig. 5. Graphene Hall elements with ultra-high sensitivity and resolution: (a) VH-B curve and linearity error of
graphene Hall elements; (b) noise of graphene Hall elements; (c) resolution of graphene Hall elements; (d) comparison
of the sensitivity and resolution of different Hall elements.

3.2 石墨烯霍尔元件的性能极限探索

石墨烯材料的厚度仅为单原子层, 因而可以很
容易地通过栅压调节石墨烯沟道的载流子浓度, 进
而调控石墨烯霍尔元件的磁灵敏度, 探索其性能
的极限 [30]. 图 6 (a)所示为在不同磁场激励下, 通
过扫描底栅电压得到的霍尔电压变化曲线. 根据
(2)式, 可以得到霍尔元件的电流相对灵敏度随栅
压的变化关系 (如图 6 (b)所示). 从图 6 (b)可以清
晰地看出, 当栅压从远离狄拉克点的地方靠近石墨
烯的狄拉克点时, 灵敏度不断上升. 这是因为随着
载流子浓度的降低, 根据 (4)式, 器件的灵敏度会
反比例上升. 霍尔元件的磁灵敏度最高可以达到
2745 V/(A·T) [30], 与 III-V族异质结型霍尔元件的
最好水平相当 [26]. 但是当器件非常靠近石墨烯的
狄拉克点时, 灵敏度开始偏离 (4)式, 不升反降. 当
器件正好处于狄拉克点时, 霍尔元件的磁灵敏度为
零. 这是因为传统的霍尔元件理论仅仅只考虑了一

种载流子的存在, 而对于工作在狄拉克点附近的石
墨烯而言, 空穴和电子两种载流子将共同对霍尔效
应产生贡献, 因而传统的模型将不再能准确描述石
墨烯霍尔元件的磁响应.

实际上对于石墨烯而言, 除了由栅压激发的载
流子浓度n[Vg]以外, 还存在着一定量固定的剩余
载流子浓度n0. 根据前人的研究结果, 石墨烯的总
载流子浓度ntot可以由以下表达式近似估计

[31]:

ntot =
√
n2
0 + n2

[Vg]
. (9)

在靠近狄拉克点的位置, 石墨烯霍尔元件的灵
敏度表达式应该修正为以下模型 [30]:

SI = −α

e

n

n2 + n2
0

, (10)

式中n代表由栅压诱发的载流子浓度, n0为剩余载

流子浓度, α代表几何修正因子. 根据 (10)式我们
可以知道当n = n0时, 霍尔元件的灵敏度取得最
大值SImax = α/(2n0e). 图 6 (c)展示了三个霍尔元
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件的灵敏度随栅压的变化曲线. 实验结果与理论模
型基本完全重合, 这印证了模型的可靠性. 我们系
统地统计了 50个器件的最大灵敏度与 1/n0的变化

关系, 如图 6 (d)所示, 二者呈现线性变化关系, 并

与理论模型符合得很好. 通过对工艺的优化, 有效
地将石墨烯的剩余载流子浓度降低, 石墨烯霍尔元
件的灵敏度有望接近3000 V/(A·T). 在超灵敏磁探
测领域, 石墨烯霍尔元件将拥有巨大的优势.
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图 6 石墨烯霍尔元件的灵敏度极限探索 [30] (a)霍尔元件的霍尔电压随底栅电压的变化; (b)霍尔元件的灵敏度随栅压的
变化; (c)石墨烯霍尔元件的模型拟合结果与实验结果对比; (d)霍尔元件灵敏度与 1/n0的关系

Fig. 6. Exploration of the sensitivity limit of graphene Hall elements: (a) VH-Vg curves of graphene Hall elements;
(b) sensitivity-Vg curves of graphene Hall elements; (c) fitting results and experimental results of graphene Hall
elements; (d) relations between sensitivity and 1/n0.

3.3 石墨烯霍尔元件的线性度和温度

稳定性

在霍尔元件的实际工作中, 线性度和温度稳
定性在很大程度上影响了器件工作的准确性和可

靠性. 根据前文对线性度的理论研究, 石墨烯受
到磁阻效应的影响较小, 因而对比传统半导体霍
尔元件, 石墨烯霍尔元件在线性度上会拥有更佳
的特性 [1]. 我们通过实验验证了石墨烯的这一优
势. 如图 7 (a)所示, 采用电子束曝光制备的霍尔元
件在电压模式下在 0—1 T磁场范围内的线性误差
维持在±3%以内. 与之形成鲜明对比的是, 二维
电子气霍尔元件在电压模式下的线性误差的典型

值在±10%以内. 实验结果证明了石墨烯霍尔元件
在磁探测中的线性度比传统霍尔元件有更优的表

现, 磁探测更加精准可靠. 此外, 得益于石墨烯特

殊的能带结构和弱本征激发, 石墨烯材料的载流子
浓度和迁移率等参数的温度稳定性要优于传统的

半导体材料 [1]. 由于材料的特性会直接影响霍尔
元件的磁探测特性, 因此石墨烯霍尔元件的温度
稳定性将会优于传统半导体霍尔元件. 图 7 (b)和
图 7 (c)所示为典型的石墨烯霍尔元件在电压模式
和电流模式从 1.8—400 K 温度范围内的磁探测特
性. 从图 7 (b)和图 7 (c)可以看出在两种模式下霍
尔元件的磁探测响应基本上不随温度改变而发生

变化. 根据 (8)式, 石墨烯霍尔元件的温度漂移系
数±800 ppm/K之内. 该温度漂移特性要优于传统
霍尔元件的温度稳定性 (漂移系数为 1000 ppm/K
以上). 图 7 (d)展示的是石墨烯霍尔元件和AKM
公司商用GaAs霍尔元件的霍尔电压随温度的变化
对比图. 从图 7 (d)可以清晰地看到 III-V族霍尔元
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件的霍尔电压随温度有明显的衰减, 相对而言石墨
烯霍尔元件的输出电压的稳定性非常好. 这项工作
表明石墨烯霍尔元件能够实现精准度极高的磁探

测, 且探测性能随温度的敏感性很低. 因此在军事、
工业、医学等高端领域的精准稳定磁探测应用中有

巨大优势.
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图 7 石墨烯霍尔元件的线性度和温度稳定性 [1] (a)霍尔元件的线性误差; (b) 石墨烯霍尔元件在电压模式下磁响应的温
度特性; (c)石墨烯霍尔元件在电流模式下磁响应的温度特性; (d)石墨烯霍尔元件和商用霍尔元件的温度特性对比
Fig. 7. The linearity and temperature stability of graphene Hall elements: (a) The linearity of Hall elements;
(b) temperature dependent magnetic responses of graphene Hall elements under voltage mode; (c) temperature
dependent magnetic responses of graphene Hall elements under current mode; (d) comparisons of the temperature
stability between graphene and commercialized Hall elements.

3.4 石墨烯霍尔元件的新颖应用

由于石墨烯具备天然的柔性和良好的机械特

性, 石墨烯在柔性平板显示和电子皮肤等新颖领
域有巨大的应用潜力 [14,15]. 但是基于柔性衬底
的高性能石墨烯霍尔传感器一直没有得到很好的

展示. 这是因为柔性衬底会引入较为复杂的工艺
和较为粗糙的石墨烯界面, 降低了石墨烯霍尔元
件的性能. 2015年, 来自德国亚琛先进微电子中
心的研究团队制备的柔性霍尔元件的电流相对灵

敏度仅仅只有 87 V/(A·T) [32]. 为了增加柔性衬
底石墨烯霍尔元件的性能, 我们进行了以下两个
方面的工艺优化: 1) 使用APTES改善石墨烯和
poly(ethylene terephthalate) (PET)柔性衬底间的
界面; 2) 使用Espacer导电剂辅助电子束曝光的正
常进行. 图 8 (a)展示的是我们制备的柔性石墨烯

霍尔元件 [33]. 经过两方面工艺优化后, 石墨烯霍尔
元件在电流模式和电压模式中都展示出了优异的

磁探测性能 (如图 8 (b)和图 8 (c)所示). 具体而言,
霍尔元件的电流相对灵敏度达到了 437 V/(A·T),
电压相对灵敏度达到了 0.134 V/(V·T). 柔性霍尔
元件的性能已经优于商用普通霍尔元件的水平

(200 V/(A·T), 0.07 V/(V·T)) [2,6]. 除了拥有较高
的灵敏度特性, 柔性石墨烯霍尔元件具备超高的线
性度, 线性误差在±2%以内 (如图 8 (d)所示). 在
抗弯曲测试中, 霍尔元件被反复弯曲 (曲率半径为
7 mm的曲率半径)再恢复平直. 经过 1000次的弯
曲测试后, 石墨烯霍尔元件依旧维持了80%以上的
灵敏度性能 (如图 8 (e)所示). 以上结果表明柔性
石墨烯霍尔元件具备较高的灵敏度、极佳的线性度

和良好的抗弯曲稳定性, 在智能传感、可穿戴电子
学、柔性娱乐等领域有巨大应用潜力.

218501-10

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 21 (2017) 218501

(a)

(b) (c)

(d) (e)

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

1 2 3 4 5
0

0.1

0.2

0.3

Voltage bias/V

 VC=1 V

 VC=3 V

 VC=5 V

Magnetic field/T

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

-200

-100

0

100

200

0 400 800

200

400

600

S
I/

V
SA

-
1
ST

-
1

S
V
/
V
SV

-
1
ST

-
1

Current bias/mA 

IC=100 mA

IC=500 mA

IC=1000 mA

V
H
/
m

V

V
H
/
m

V
Magnetic field/T

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-3

-2

-1

0

1

2

3
IC=500 mA

 VC=5 V

Magnetic field/T

L
in

e
a
ri
ty

 e
rr

o
r/

%

0 250 500 750 1000

70

80

90

100

110
Current mode 

Voltage mode 

S
b
⊳
S

0
/
%

Bending times 

100 mm

图 8 柔性石墨烯霍尔元件 [33] (a)柔性石墨烯霍尔元件的光学照片; (b) 霍尔元件电流模式下的 VH-B图; (c)霍尔元件
电压模式下的 VH-B图; (d)霍尔元件的线性误差; (e)霍尔元件的抗弯曲特性测试结果
Fig. 8. Flexible graphene Hall elements: (a) Optical image of flexible graphene Hall elements; (b) VH-B curves of
Hall elements under current mode; (c) VH-B curves of Hall elements under voltage mode; (d) linearity error of Hall
elements; (e) bending tests of flexible Hall elements.

石墨烯的另一大特性是对包括磁场、气体、光、

压力在内的多种物理量都有响应 [34]. 与传统传感
器对比, 石墨烯传感器的独有性能优势就是它的
多功能性 [34]. 但是制备多功能传感器需要较为复
杂的工艺, 且不同功能之间存在着串扰, 因此多功
能传感器的研发难度很大. 我们选择磁场和氢气
作为多功能探测的对象 [35]. 图 9 (a)为石墨烯传感
器的光学照片, 在完成石墨烯霍尔元件的制备后,
在水平沟道上利用电子束蒸发镀膜的方法蒸镀了

1 nm的金属Pd颗粒. 金属Pd是一种氢气吸附和
分解的高效催化剂 [35], 在氢气探测中具备很高的
响应度和较好的选择性. 图 9 (b)显示了镀Pd后石

墨烯霍尔元件的磁探测结果. 霍尔元件的电流相
对灵敏度和电压相对灵敏度分别为 170 V/(A·T)
和0.06 V/(V·T). 霍尔元件的灵敏度是本征状态的
三分之一左右. 器件的线性误差保持在±2%以内,
代表器件依然能够精准地进行磁场探测. 图 9 (c)
展示了霍尔元件的分辨率随频率变化的谱线. 在
3 kHz下, 霍尔元件依然能够展现出7 mG/Hz0.5的
分辨率. 接下来我们探讨了石墨烯传感器进行氢
气探测的机理. 如图 9 (d)所示, Pd颗粒能够有效
地将氢气分子吸附并分解为氢原子, 氢原子会降低
Pd对石墨烯的p型电荷转移, 进而导致石墨烯的电
阻上升. 图 9 (e) 展示了石墨烯传感器在氢气传感
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图 9 多功能石墨烯磁/氢气传感器 [35] (a) 传感器的光学照片; (b)传感器的 VH-B图及线性误差; (c)传感器的磁分辨
率; (d)传感器的氢气探测机理; (e)传感器的氢气响应结果; (f)传感器在不同氢气浓度下的响应
Fig. 9. Multifunctional graphene magnetic/hydrogen sensors: (a) Optical image of graphene sensors; (b) VH-B
curve and linearity of the graphene sensors; (c) resolution of Hall sensors; (d) mechanism of the graphene hydrogen
sensors; (e) hydrogen sensing tests of graphene sensors; (f) hydrogen responses of graphene sensors under different
hydrogen concentrations.

过程中的实时响应变化过程. 可以发现, 本征石墨
烯传感器基本上对氢气 (浓度为 500 ppm)没有响
应, 这是因为本征石墨烯对氢气的吸附效应很弱.
但是当镀上Pd颗粒后, 石墨烯传感器在 10 min的
氢气响应时间内的响应度达到了20%. 当传感器暴
露在空气中后, 传感器的电阻将下降, 直至恢复到
初始值. 石墨烯传感器在不同氢气浓度下的探测响
应如图 9 (f)所示. 从图 9 (f)可以看出响应度随着

氢气浓度的提升而不断增加, 在 1000 ppm的氢气
浓度下达到了 32.5%. 较高的响应度得益于石墨烯
较高的载流子迁移率 (800 cm2/(V·s)) [35]. 值得一
提的是, 石墨烯传感器的响应度随浓度保持着很好
的线性度, 没有出现明显的饱和现象. 此外, 石墨
烯传感器在气体探测中保持着良好的可重复性和

选择性 [35]. 对比单个的霍尔元件或者氢气传感器,
这种二合一的石墨烯霍尔/氢气多功能传感器理论
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上能够提供更强大的传感功能. 多功能传感器的典
型应用是可以被用作氢气泄漏和定位的智能探测

系统 [35]. 本项工作证明了石墨烯是一种进行多功
能探测的绝佳材料.

3.5 石墨烯霍尔元件的钝化

石墨烯材料如果被置于空气中, 其电学特性会
发生退化 [25]. 这是因为空气中的氧气和水对石墨

烯的掺杂和散射作用 [25]. 石墨烯的本征性能越高,
在空气中的性能退化越严重. 因此, 迫切需要一种
针对石墨烯霍尔元件的钝化工艺, 能够隔绝空气中
氧气和水对石墨烯的负面效应, 使霍尔元件的性能
维持长时间稳定. 石墨烯钝化的难点在于钝化工艺
本身会对石墨烯材料的性能产生明显的损伤. 损伤
体现在石墨烯的迁移率下降且受到明显的n型掺
杂.为了降低钝化层对石墨烯本征特性的负面影响,
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图 10 石墨烯霍尔元件的钝化 (a)钝化结构示意图; (b)钝化后石墨烯电学性能的时间稳定性; (c) 8周后石墨烯的电回滞特性;
(d)钝化后霍尔元件磁探测性能的时间稳定性; (e)霍尔元件的液体抵抗性测试; (f)霍尔元件的气体抵抗性测试
Fig. 10. Passivation of graphene Hall elements: (a) Schematics of passivated graphene Hall elements; (b) time stability of the
electronic properties of passivated graphene Hall elements; (c) hysterisis of the graphene devices 8 weeks after passivation;
(d) time stability of the magnetic responses of passivated graphene Hall elements; (e) liquid-resisting tests of passivated
graphene Hall elements; (f) vapor-resisting tests of passivated graphene Hall elements.
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我们在完成的石墨烯沟道上淀积了 5 nm 氧化

钇 (Y2O3) 和20 nm氧化铪 (HfO2)作为缓冲层 (如
图 10 (a)所示). 随后, 我们使用了等离子体增
强CVD (plasma enhanced chemical vapor depo-
sition)的方法生长了 245 nm的氮化硅 (Si3N4) 作
为钝化层. 将钝化后的石墨烯器件置于空气环境
中, 石墨烯的电学性能在 8个星期内变化很小 (如
图 10 (b)所示). 值得一提的是, 经过了 8个星期后,
石墨烯器件依然没有电学回滞 (如图 10 (c)所示).
这证明了钝化工艺并没有引入明显的杂质电荷. 石
墨烯电学特性的稳定使霍尔元件的性能在 8个星
期内保持高度稳定, 电流灵敏度的变化比例仅为
3.23% (如图 10 (d)所示). 这表明钝化后的石墨烯
霍尔元件具备很高的时间稳定性. 为了测试钝化后
石墨烯霍尔元件的液体抵抗性, 将石墨烯传感器置
于 8种干扰液体中 1 min, 然后再测试器件的电学
特性. 如图 10 (e)所示, 在液体测试中石墨烯器件
的迁移率变化幅度在±5%以内, 狄拉克点漂移幅
度在±3 V以内. 因此, 可以认为钝化层能很好地
隔离液体环境对石墨烯特性的干扰. 与之相对, 来
自美国德克萨斯大学的研究团队在其研究工作中

采用 20 nm Si3N4钝化石墨烯, 在液体测试中石墨
烯电学性能的变化幅度达到了 20% [36]. 这是因为
其钝化层的厚度要低于本项工作. 此外, 钝化后的
石墨烯器件在真空中和大气中拥有几乎完全一致

的转移曲线 (如图 10 (f)所示). 这说明石墨烯已经
对外界气体环境变得非常迟钝. 这项工作通过缓冲
层降低了钝化工艺对石墨烯本征特性的损伤, 钝化
后的石墨烯霍尔元件具备良好的时间稳定性, 且能
够抵抗外界的液体和气体环境的干扰.

4 单片式石墨烯/硅混合霍尔集成电路

众所周知, 石墨烯是一种零带隙材料, 这导致
了石墨烯晶体管的开关比很低, 并且没有很好的饱
和输出特性, 极大地限制了石墨烯直接在数字电路
和放大器等主流电子学领域的应用. 因此, 将石墨
烯器件和主流的硅基CMOS电路进行混合集成就
成为一种构建功能更加强大的混合集成电路的灵

活可行的解决方案. 在这种混合系统中, 石墨烯器
件和硅基集成电路都可以完成其擅长的工作.

在许多应用场景中, 霍尔器件的输出电压信号
是很小的. 因此, 霍尔传感器和后端级联的信号放
大与处理电路构成的集成系统是一种被广泛采用

的霍尔传感解决方案 [2,7]. 截止到目前, 硅基集成
电路技术是发展最为成熟和先进的集成电路, 因此
硅基霍尔集成电路占据着市场上霍尔集成电路的

主流地位 [7]. 尽管从单个霍尔元件的性能上来说,
III-V族霍尔元件要优于硅基霍尔元件. 但是 III-V
族材料很难制备得到良好的信号放大和信号处理

集成电路. 从理论上来讲, 我们希望将具备最优异
性能的霍尔元件和最先进的集成电路集成在一起,
但是 III-V族材料复杂苛刻的工艺使其与硅基集成
电路的结合变得非常困难 [3−5]. III-V族材料霍尔
传感器的工艺往往需要在 300 ◦C以上的高温条件
下进行, 这远远超过了硅基CMOS电路的工作温
度上限 (125 ◦C). 与之相对, 石墨烯霍尔元件则完
全没有这个困扰. 在前人的多项工作中, 石墨烯已
被作为互连材料用于和硅基CMOS电路进行异质
集成 [37−39]. 在石墨烯霍尔传感器的制备工艺中,
所有的工艺步骤的温度都较低, 因此不会损伤硅基
电路, 保证电路可以正常工作. 石墨烯霍尔元件和
硅基CMOS集成电路的强强联合将进一步提升和
优化霍尔集成电路的性能.

我们开发了一套制备单片式霍尔集成电路的

工艺方法 [18]. 首先采用传统硅基CMOS 0.18 µm
工艺制备了具备放大功能的芯片 (如图 11 (a)所
示). 在硅基芯片的钝化层的顶端进行石墨烯霍尔
元件的制备 (如图 11 (a)中蓝色方框所示). 石墨烯
霍尔元件的输出信号传输到硅基芯片的输入端, 经
过硅基电路缓冲器和放大器得到放大后的霍尔电

压信号 (电路框图如图 11 (b)所示). 霍尔元件的加
工流程如下: 1) 利用电子束曝光和电子束蒸发镀
膜淀积霍尔电极; 2)将石墨烯转移至芯片上; 3) 利
用电子束曝光和氧等离子体刻蚀的方法去除多余

石墨烯; 4) 利用电子束曝光的方法图形化钝化石墨
烯沟道 (钝化利用SU8材料实现). 所有的工艺都是
在不超过 180 ◦C的温度下完成的. 图 11 (c)为完成
后的混合集成电路的侧视图. 首先测试了单个霍尔
元件的磁探测性能 (如图 11 (d)所示). 在 3.3 V的
电压激励下, 霍尔元件的绝对灵敏度为 0.335 V/T,
电压相对灵敏度为 0.10 V/(V·T). 从图 11 (d)的插
图可以看出霍尔元件的线性误差在±2%以内. 在
电流模式下霍尔元件的灵敏度为 200 V/(A·T) [2].
硅基集成电路在 15 Hz下能够正常工作, 放大器
的增益为 7.2 (如图 11 (e)所示). 在集成测试中,
我们使用了一个旋转的磁体来产生激励磁场 (磁
感应强度约为 21.7 mT, 频率为 15 Hz) [18]. 霍尔
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元件的输出电压经过硅基集成电路的放大后的

信号如图 11 (f)所示, 从图中可以计算得到霍尔
集成电路的绝对灵敏度为 2.17 V/T. 对比单个霍
尔元件, 灵敏度有 6.6倍的提升, 与放大器的增益
相符合.

值得一提的是, 由于电路的工作频率并不在
硅基电路的最佳性能频段内, 所以单片式霍尔集
成电路的优势并没有得到完全的发挥. 但是, 本
项工作中的集成电路工作正常, 能够实现霍尔元

件的灵敏度放大功能, 已经成功展示出了混合霍
尔集成电路的部分性能优势. 尽管混合集成电路
的磁灵敏度仍低于目前商用的硅基霍尔集成电路

(SV ≈ 5 V/(V·T)) [6], 但石墨烯/硅基混合霍尔集
成电路还有巨大的优化空间. 在材料优势上, 石墨
烯的超高迁移率和温度稳定性比起硅材料有重大

优势. 因此, 通过改进石墨烯霍尔元件和硅基集成
放大电路的工艺, 石墨烯/硅CMOS霍尔集成电路
将会超过传统的霍尔集成电路.
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图 11 石墨烯/硅CMOS霍尔集成电路的演示 [18] (a)硅基芯片的光学照片; (b)集成电路原理示意图; (c)集成芯片的侧视图;
(d)霍尔元件的磁场响应特性; (e) 硅基电路的测试结果; (f)霍尔集成电路的测试结果
Fig. 11. Graphene/silicon CMOS Hall integrated circuits: (a) Optical images of silicon chips; (b) schematics of silicon
integrated circuits; (c) side view of the hybrid chips; (d) magnetic responses of graphene Hall elements; (e) testing results
of the silicon integrated circuits; (f) integrated testing results of hybrid Hall integrated circuits.
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5 结论与展望

本文回顾了石墨烯霍尔传感器的相关重要研

究工作. 通过改善石墨烯生长转移和霍尔元件的微
加工工艺, 得到了高性能的石墨烯霍尔元件和霍尔
集成电路. 和传统的霍尔传感器相比, 石墨烯霍尔
元件和霍尔集成电路的优势体现在: 1) 更优的灵
敏度、分辨率, 这得益于石墨烯的高迁移率、超薄
的厚度和易于调控的载流子浓度; 2) 更好的温度
稳定性和线性度, 这得益于石墨烯材料特殊的能带
结构和较弱的磁阻特性; 3) 天然的柔性、多功能传
感特性, 石墨烯材料区别于其他材料的天然材料特
性使石墨烯霍尔传感器能够实现传统传感器所不

能完成的独特应用; 4) 与硅基CMOS电路的高度
工艺兼容性, 这归功于石墨烯霍尔元件简单的低温
加工工艺, 使石墨烯和硅基集成电路能够实现单片
集成.

石墨烯霍尔传感器的可能应用方向包括以下3
方面. 1) 进行高灵敏度和精确度的磁场探测. 在医
学、机械、工业生产等许多领域中, 都需要进行微小
磁场信号的探测. 石墨烯霍尔元件能够同时实现超
灵敏和精确的磁场探测, 且在测试中保持着非常好
的线性度. 因此, 石墨烯霍尔传感器在对灵敏度和
分辨率要求很高的磁探测领域拥有巨大的性能优

势. 2) 在柔性传感、多功能传感、可穿戴电子学和
智能娱乐等新型电子学领域中的传感应用. 在本文
的工作中已经展现了石墨烯材料在柔性位置传感

和多功能传感领域的新颖应用. 因此有理由相信,
通过对石墨烯材料这些新颖特性的合理利用, 更多
不可替代的传感功能将在石墨烯霍尔传感器身上

成为可能. 3) 在霍尔集成电路领域成为性能优异、
功能强大的磁传感芯片. 基于本文的研究结果, 由
石墨烯和硅基CMOS电路组成的线性霍尔集成电
路已经展示出优于商用霍尔集成电路的灵敏度和

功耗. 与此同时, 本文的石墨烯加工工艺还有巨大
的优化空间 (如成品率、均一性和稳定性等), 硅基
芯片的电路设计也还能更加丰富. 相信通过工艺
的不断改进和辅助电路功能的进一步增强, 石墨烯
霍尔集成电路将在未来磁传感器市场上占有一席

之地.
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SPECIAL TOPIC — Hybrid silicon/graphene and related materials and devices

High performance graphene Hall sensors∗
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Abstract
The state-of-the-art graphene Hall elements and integrated circuits are reviewed. By optimizing the growth and

transfer of graphene and the micro-fabrication process of Hall sensor, graphene Hall elements and integrated circuits
outperform conventional Hall sensors in many aspects. Graphene Hall elements exhibit better sensitivities, resolutions,
linearities and temperature stabilities than commercialized Hall elements. Through developing a set of passivation pro-
cesses, the stabilities of graphene Hall elements are improved. Besides, the flexible magnetic sensing and multifunctional
detection applications based on graphene are demonstrated. In addition, graphene/silicon hybrid Hall integrated circuits
are realized. By developing a set of low temperature processes (below 180 ◦C), graphene Hall elements are monolithically
integrated onto the passivation layer of silicon complementary metal oxide semiconductor chip. This work demonstrates
that graphene possesses significant performance advantages in Hall magnetic sensing and potentially practical applica-
tions.
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