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一 种基于石墨烯霍尔器件的读出电路设计 

陈铖颖，蒋见花，胡晓宇 

(中国科学院 微电子研究所，北京 100029) 

摘 要：为了实现对石墨烯霍尔器件的高精度检测，采用前端放大以及模数转换器技术，设计了一款模拟前端读出 

电路．该读出电路包括前端放大器、低压差线性稳压器件、施密特触发器以及10 bit／1 MHz逐次逼近模数转换器四 

大部分．读出电路芯片采用SMIC 0．18 m 1P6M标准CMOS工艺实现．后仿真结果显示，在电源电压3．3 V，输入 

信号 50 kHz和 1 MHz时钟频率下，无杂散动态范围(SFDR)为 71．294 dB，信噪失真比(SNDR)达到 59．538 dB， 

有效精度(ENOB)达到 9．59 bit，可检测 0．000 13T特斯拉的磁场变化，满足石墨烯霍尔器件的检测要求． 
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A Readout Circuit for Graphene Hall Element 

CHEN Cheng-ying，JIANG Jian—hua，HU Xiao—yu 

(Institute of Microelectronics of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100029，China) 

Abstract：In order tO realize the high resolution detection of grapheme hall element，amplifier and analog-to．digital 

technique is adopted tO design a analog front-end readout circuit． The circuit consists of amplifier，low dropout 

regulator(LDO)，Schmitt trigger and 10 bit／1 MHz Successive Approximation Analog-to．Digital Converter(SAR 

ADC)．The readout is implemented in SMIC 0．18 um 1P6M CMOS process．The post-simulation results show that 

in 3．3 V power supply，50 kHz input frequency and 1 MHz clock frequency，the SFDR is 71．294 dB，SNDR is 

59．538 dB，ENOB is 9．59 bit，detection accuracy is 0．00013 T，meets the detection requirement of grapheme hall 

element． 
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1 引言 

在现代社会中，霍尔器件作为一种最重要的磁 

性传感器，广泛应用于工业自动化技术、传感器检测 

技术以及信息处理等方面．根据霍尔效应的基本原 

理，霍尔器件在变化磁场洛仑兹力的作用下，可将磁 

场变化转换为电信号输出．理论证明，在半导体材料 

中，较高的迁移率和较薄的有源区能够有效提高霍 

尔器件的性能．因此，基于窄带结构、高迁移率的三 

价化合物锑化铟(InSb)被认为是硅基霍尔器件的有 

力替代者．然而，制造工艺复杂、价格昂贵、与标准半 

导体工艺不兼容等问题又限制了锑化铟霍尔器件的 
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发展．针对于此，寻找一种价格和性能适中的半导体 

材料便成为科研工作者研究的热点． 

经过实验论证，石墨烯材料具有极高的迁移率 

和极薄的有源区，以此为基础发展的霍尔器件灵敏 

度高、热稳定性强、制造价格低廉，易于进行大规模 

生产，并可在标准 CMOS工艺上加工完成，与读出 

电路进行完美的单片集成．这些优点都使得石墨烯 

成为新一代霍尔器件的最佳材料_1]．本文提出一种 

基于石墨烯霍尔器件的单片集成读出电路，片内集 

成的施密特触发器和 10 bit／1 MHz逐次逼近模数 

转换器可实现霍尔器件的功能和性能检测． 
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高6、单位电容为 100 f的分布结构．该结构在电荷 

再分配时将DAC的最小步阶降为原来的一半，即： 

Step 一(1／2)·Vrof／2 。 (2) 

式中， f为 ADC的输入参考电压，即 ADC的输入 

量化范围，在本次设计中为 3．3 V． 

模拟输 

图 5 SAR AIX；结构 

Nbit数 
据输出 

八  

参考 
电压 

DAC电路如图 6所示，其中分段电容 Cd值为 

100 fF，作为一个单位电容 1 C，采样电容 Cs为 64 

倍单位电容64 C．其余低位和高位电容呈2进制分 

布，DAC总等效电容值为 128 C．DAC工作过程如 

下：采样信号 clkl为两时钟周期脉冲信号，在采样 

相，C0~C9的控制开关均接地．采样开关 SW—sam— 

pie闭合，此时电容 Cs的下极板与输入信号 。 相 

连，对 进行采样操作；而共模电压采样开关 SW— 

vcm闭合，使 上极板与共模电压 廿n相接，得到输 

入信号与共模电压的差值电荷，并将其存储在 Cs 

上．采样信号 clkl结束后，DAC进入保持相，首先 

sw
_ vcm断开，SW—sample接地，而 Co～G 的开关 

仍然保持接地状态，此时可得到 DAC输出电压为 

一 书再一  
一  

一  鲤二 ± 曼 ± 
一  

15C／／1C上127C 

1 024 ． ⋯  
一 一  

-n 十 Cl'II t3) 

在电荷再分配相，SAR寄存器先将最高控制位 

(即D9)置 l，具体操作为导通开关 sw8，将 C。的下 

极板连接至 此时如果 >1／2·V 则比较器 

输出信号 为0，同时SAR寄存器保留D9为 1；若 

Win％1／2·V 比较器输出信号 为 1，SAR寄存 

器将D9清 o．无论 D9为何值，上述操作结束后， 

SAR寄存器都将此时的D9值作为 ADC的最高位 

数字码进行输出．完成 D9操作后，再将 D8置 1，重 

复类似 D9的操作，输出次高位数字码，以此类推， 

直至确定最低位为止．再分配相结束后，由 SAR寄 

存器输出持续一个时钟周期的EOC信号作为结束 

标志．最终该分段电容 DAC的输出为 

一  (一 + 10叁 ref)+ (4) 
式中，b 是分段电容 DAC第 i位的值，为 0或 1． 

为了降低失调电压对比较器分辨率精度的影 

响，本次设计采用采用带输入、输出失调存储的三级 

4 后仿真结果 

该读出电路基于 SMIC 0．18／,m 1P6M 标准 

DAC OUT 

——1——-o 

C I 

I cn1 l 

GND GND 

预放大器结构．其中第一级预放大器采用简单的二 

极管负载连接结构，后两级预放大器采用交叉耦合 

负载结构以提高放大器增益，三级预放大器提供大 

约 500倍的电压增益．在最终输出又加入一级锁存 

器，对比较结果进行锁存操作．比较器总体结构框 

图、三级预放大器电路和时序关系如图7所示． 

逐次逼近寄存器(sAR)采用 RTL代码综合的 

数字电路实现．对于本次 10 bit的 ADC结构，一次 

完整的数字码转换需要 14个时钟周期，其中包括 2 

个采样周期，11个逐次逼近转换周期以及 1个 EOC 

信号周期．图8所示为 SAR寄存器的工作时序，其 

中Sample为持续两周期的采样信号， 为比较器 

输出，D9~D0为 DAC转换器数字输入，b9～b0为 

ADC转换器的并行数字输出，EOC为单周期转换 

结束信号_6 ]，其工作原理如下：所有信号以时钟上 

升沿为触发，当采样信号结束后，将 D9预置为 1；在 

第一个时钟上升沿到来时，根据比较器的输出进行 

判别，如比较器输出为 0，则保持 1．不变．如比较器 

为1，则将D9清0．同理，在第 2个时钟上升沿到来 

时，D8预置为 1，再根据比较器输出进行判决，依次 

类推，直到确定 DO为止．在 EOC信号产生时，此时 

的 D9~D0即作为 b9--b0输出． 

CMOS工艺、3．3 V电源电压设计流片实现．所设计 

的芯片版图如图9所示，芯片总面积为 1．1 mm (1 

mm×1．1 mm)． 
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