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GaN基异质结霍尔传感器封装测试与输出特性
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摘　要：　霍尔传感器作为磁传感领域最常用的传感器类型，在工业生产、汽车电子、航空航天以及生物医学等方

面均有广泛应用 . 本文利用宽禁带氮化镓（GaN）半导体耐高温、高迁移率等优点，采用标准半导体芯片制造工艺研制

出AlGaN/GaN异质结结构霍尔传感器 . 高温应用环境下的传感器要求封装材料耐高温、产生应力低以及对传感器关

键指标影响小 . 本文通过软件仿真树脂橡胶类 3 种不同封装材料封装后对传感器及键合线的性能影响规律，并通

过实验验证不同材料封装前后传感器灵敏度、失调电压、温漂系数等物理参量的变化，遴选出综合性能最优的、可在

550 K高温环境下使用的封装材料 . 最终得到封装后的霍尔传感器失调电压在 1.0 mA激励电流时小于 115 μV，信号

线性度在 0~3.0 mA 激励电流和 0~1.0 T 磁场测量范围内优于 0.3%，而温漂系数在 300~550 K 温度范围内仅有

-120.9 ppm/K，优于目前文献报道结果，因此有望应用于极端环境磁场检测中 .
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Abstract:　As the most commonly used sensor type in the field of magnetic sensing, Hall sensors have been widely 
used in industrial production, automotive electronics, aerospace, biomedicine and many other fields.  In this work, the Al⁃
GaN/GaN heterojunction Hall sensor was developed by using the standard semiconductor chip manufacturing process, tak⁃
ing advantage of the high temperature tolerance and high mobility of wide-bandgap GaN semiconductor.  The sensor in 
high temperature application environment requires the packaging material to resist high temperature, produce low stress and 
have little impact on the key indicators of the device.  In this work, the influence mechanism of three different packaging 
materials on the performance of the sensor and the bonding wire is simulated, the changes of sensor sensitivity, offset volt⁃
age, temperature drift coefficient and other physical parameters before and after packaging with different packaging materi⁃
als are verified by experiments.  Finally, the packaging material with the best comprehensive performance and can be used 
in 550 K high temperature environment is selected.  The offset voltage of the final packaged Hall sensor is less than 115 μV 
when the excitation current is kept at 1.0 mA, and the signal linearity is better than 0.3% in the range of 0~3.0 mA input cur⁃
rent and 0~1.0 T magnetic field.  The temperature drift coefficient is only -120.9 ppm/K in the temperature range of 300~
550 K, which is better than the results reported in the literatures.  The fabricated Hall sensor is expected to be applied in the 
magnetic field detection in extreme environments.
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1　引言

霍尔传感器是磁传感器中占比最高、应用领域最

广的传感器，具有高精度、低功耗、低成本、测量范围大

等优点 . 在汽车电子、工业生产、航空航天、生物医疗

等领域均有广泛的应用［1~4］. GaN 材料凭借其宽禁

带（3.4 eV）的特性，具有优良的高温稳定性，利用

GaN 材料制作的霍尔传感器可以稳定地工作在高温

环境中［5~7］. AlGaN/GaN 异质结材料在没有掺杂的情况

下就可以在异质结界面形成高浓度的二维电子气

（5×1012 cm-2左右），由于二维电子气只能在水平方向移动，

且形成过程无需掺杂，所以异质结材料界面沟道内的二

维电子气具有较高的载流子迁移率（2 000 cm2/（V·s）
左右）［8，9］. 因为GaN材料具有上述特性，所以以AlGaN/GaN
异质结为基础制作的霍尔传感器具有无需掺杂的较高

电子浓度和电子迁移率，从而有较高的霍尔电压以及

灵敏度，且在高温下性能变化较小［10~12］，可以应用在对

测量精度需求高并且环境恶劣的场景中，如井下电流

探测、核电站、航空航天，在这些应用场景中均需传感

器稳定工作在 200 ℃以上的高温中，这是传统 Si基等材

料霍尔传感器无法做到的 .
目前，国际上有部分课题组对基于 AlGaN/GaN 异

质结材料的霍尔传感器展开相关研究，但是工作温度

大多小于 525 K［2，10，13，14］，失调电压（外部磁场为 0 时传

感器的输出电压）在 1.0 mA激励电流时高于 6.5 mV［14］，
这并没有达到GaN材料所应有的性能 . 在实际使用时，

霍尔传感器无法直接利用裸芯片完成复杂磁场环境测

试，尤其是在高温环境中，因此可以保护AlGaN/GaN异

质结结构霍尔传感器且对性能影响较小、能使传感器

工作在高温环境中的封装就尤为重要 . 传感器封装中

比较常用的封装材料有金属、陶瓷、塑料等，其中金属

封装对磁场有屏蔽效果，不利于应用在霍尔传感器等

磁传感器中，陶瓷封装较为复杂且价格昂贵，封装过

程中容易产生较大应力影响传感器性能 . 树脂橡胶等

塑料类的封装材料封装方便且性能较好，因此本文

选取了几种不同的树脂橡胶类封装材料研究其对

AlGaN/GaN 异质结结构霍尔传感器各方面性能的影

响 . 由于 GaN 基异质结霍尔传感器尚处于起步研究

阶段，国内外相关研究内容仍较少，还没有专门对

AlGaN/GaN 异质结结构霍尔传感器封装方面的相关研

究 . 下面列举了部分国外学者做过的一些封装材料对

传统 Si基体材料霍尔传感器的影响 . Fischer等［15］通过

仿真模拟研究了封装材料杨氏模量及热膨胀系数等参

数和几何厚度对封装应力的影响，进一步发现封装应

力和温度对 Si 基体材料霍尔传感器有较大影响 .
Van der Meer 等［16］研究了低成本环氧树脂材料封装对

利用旋转电流法去失调的 Si基霍尔传感器残余失调电

压的影响，并对封装后的传感器进行反复热冲击观察

对传感器失调电压的作用，发现低成本环氧树脂材料

可以较小地影响传感器性能 . Manic等［17］研究了环氧树

脂和硅橡胶材料封装的 Si基霍尔传感器在 400 K 温度

内灵敏度随温度升高的变化，硅橡胶封装导致的灵敏

度变化较小 . 以上研究均说明和强调了封装对霍尔传

感器的失调电压和灵敏度的巨大影响，尤其是在高温

情况下 . 不过上述研究均只是研究了部分封装材料对

部分传感器性能的影响，没有进行关于多种材料和材

料参数、多种传感器性能、外部键合线的系统研究，

对 AlGaN/GaN异质结材料霍尔传感器的封装研究更是

缺少相关资料，而异质结结构所产生的二维电子气信

号传导层对封装应力的响应与传统体材料并不一致 .
本文通过不断优化工艺得到性能优异的GaN基异

质结霍尔传感器，采用UV胶、环氧树脂、硅橡胶3种不同

材料封装传感器 . 为了考量3种封装材料对霍尔传感器

的影响，使用Sentaurus TCAD和COMSOL软件仿真研究

了不同材料封装对AlGaN/GaN霍尔传感器内部以及外

部键合线的性能影响，并与实验结果对比验证，分析得出

了3种不同材料封装对AlGaN/GaN霍尔传感器性能的具

体影响，得到了性能最优的封装材料 . 用此封装材料封

装后的传感器可以稳定应用在高温的极端环境中 .
2　GaN基霍尔传感器制备与封装

2. 1　GaN基霍尔传感器制备

本文使用大面积 Si衬底GaN技术，在 6英寸的P型

Si（111）衬底上利用 MOCVD（Metal-Organic Chemical 
Vapor Deposition）生长GaN厚膜，厚度为 25 nm、Al组分

为0.25的Al0.25Ga0.75N势垒层和厚度为60 nm的SiN钝化

层 . 在 AlGaN 和 GaN 界面处生长 1.0 nm 的 AlN 插入层

以增加两层之间的平整度及增加二维电子气（two-

Dimensional Electron Gas，2DEG）的浓度和迁移率 . 本

文使用的外延片二维电子气浓度可达 5.0×1012 cm-2，
迁移率可以达到 2 000 cm2/（V·s）. 器件制作的第一步

完成台面隔离，将器件形状曝光显影后通过电感耦合

等离子体（Inductive Coupled Plasma，ICP）刻蚀设备进行

刻蚀，保留本工作设计的十字形器件结构，形成器件隔

离，防止漏电 . 第二步将电极处的AlGaN利用 ICP过刻
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蚀，使电极可以直接接触到沟道中的二维电子气，沉积

金属时可减小接触电阻 . 最后一步制作欧姆接触电极，使

用负性光刻胶，将欧姆电极Ti/Al蒸镀在第三步刻蚀出的

凹槽及向外延伸的部分上，并进行540 ℃退火 .
图 1所示为霍尔传感器的三维结构示意图、工艺完

成后的 6英寸晶圆照片、霍尔传感器显微镜照片，以及

欧姆电极处的扫描电子显微镜（Scanning Electron Mi⁃
croscope，SEM）图 . 可以看出，结构尺寸与工艺设计相

符，欧姆电极刻蚀处有一定倾角，Ti/Al金属与二维电子

气相接触 .

2. 2　霍尔传感器封装

为了使霍尔传感器工作时保持稳定，需对传感器进

行封装 . 首先将晶圆上制作出来的霍尔传感器进行切

割，将单颗传感器切割成芯粒 . 通过引线键合将传感器

的电极用金线连接到PCB板的焊盘上，从而连接到外部

引脚，最后采用 3种封装胶将传感器封装在耐高温PCB
板上［18］. 为保证封装前的传感器性能一致，测试了 3个

未封装的传感器的输出特性，结果如图 2所示 . 由图可

知，3个结构一致的霍尔传感器的输出特性几乎完全一

致，全量程范围最大差值小于 0.5%. 3种封装材料分别

选用UV胶、环氧树脂、硅橡胶，封装胶的相关参数如表1
所示，封装后的照片如图3所示 .

3　仿真建模与结果分析

3. 1　Sentaurus TCAD及COMSOL建模

Sentaurus TCAD 是 Synopsys 公司开发的半导体器

件领域著名的仿真软件，在半导体工艺及器件模拟中

具有较高的准确性 . 本文采用 Sentaurus TCAD 仿真

GaN霍尔传感器随应力变化时传感器内部的性能变化

情况，并且已将仿真参数根据传感器实验数据进行校

正，仿真结果与实验结果一致 . 图 4所示为霍尔传感器

的仿真结构 .
COMSOL软件广泛地应用在热应力及机械应力对

(a) 传感器三维结构 (b) 6英寸晶圆图和传感器光学照片 (c) 传感器电极截面SEM图

图1　AlGaN/GaN异质结霍尔传感器结构示意图

图2　未封装传感器电流电压特性曲线

图3　使用不同封装材料封装后的霍尔传感器

表1　封装材料物理参数

物理参数

导热系数 k

密度 rho
杨氏模量E

泊松比μ

膨胀系数α

相对介电常数ε

单位

W/(m·K)
kg/m3

Pa
－

1/K
－

UV胶

0.20
1 600
3×109

0.38
1×10-5

4.0

环氧树脂

0.44
1 673
4×109

0.32
3×10-5

3.5

硅橡胶

0.26
1 270
1×107

0.10
2.7×10-4

3.0
注：表中物理参数均为常温下的参数 .

图4　Sentaurus TCAD三维仿真结构
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半导体工作影响的仿真中［19，20］. 本文采用 COMSOL 中

电流-电压模型、固体力学模型、传热模型等，以及多耦

合物理场中电热耦合场、电磁热模型、热膨胀模型等模

型仿真不同封装材料在高温情况下对GaN基霍尔传感

器器件以及外部键合线的影响规律 .
图 5 所示为本文构建的传感器封装结构在 550 K

温度热源下硅橡胶封装时的温度分布情况，其中封装

部分为了使内部结构清晰可见，只展示了外围 3个面的

温度分布情况 . 为了简化结构分析以及高效的计算，将

4根相同的键合线简化为 1根并进行仿真分析，封装材

料的参数使用表 1中的参数，GaN及金线使用如表 2所

示的参数 .

3. 2　应力对GaN基霍尔传感器内部二维电子气的

影响研究

由于 GaN 的晶体结构为纤锌矿结构（闪锌矿结构

热力学稳定性较低，本文不做讨论），这种结构本身没

有中心对称性，从而导致每个晶胞的正负电荷中心不

重合，并因此产生很强的内建电场，这种现象称为自

发极化效应 . AlGaN 同样也有相似的自发极化效应 .
在 AlGaN/GaN 异质结中，除了这两种材料本身的自发

极化效应，还有因两种材料界面接触时晶格常数和

极化强度等参数存在差异而导致的晶格失配形变，

这会对晶格产生应力作用，形成电偶极矩，偶极矩

互相积累会产生一个极大的内建电场，这种现象就

是压电极化效应 . 上述两种极化效应产生的极化

电荷吸引电子积累在 GaN 表面，形成电子势阱，从

而产生了二维电子气，这种二维电子气是 GaN 基霍

尔传感器拥有高迁移率和稳定性的基础，而外部对

GaN 基材料施加的应力会大大影响晶格失配应变，影

响 AlGaN/GaN 异质结界面所产生的二维电子气的分

布和浓度的大小［21~23］，二维电子气浓度的计算式

如下：

n =
σp -AlGaN/GaN

e
-
ε0ε(x)

de2 [eϕS + DEF - DEC (x)]

+
ND (d - di )2

2d

（1）

其中，d 为 AlGaN 势垒层厚度；ε(x)为 AlGaN 相对介电

常数；ND为掺杂层掺杂浓度；di为未掺杂层厚度；eϕS 为

AlGaN 表面势；x 为 AlGaN 的 Al 组分大小；e 为基本电

荷电量；σp - AlGaN/GaN 为 AlGaN/GaN 界面的极化面电荷；

DEF 为 GaN 侧量子阱底部导带能量与费米能级的距

离；AlGaN/GaN 界面导带带阶 DEC (x)= 0.7DEg，DEg 为

AlGaN和GaN的禁带宽度之差 . AlGaN/GaN异质结界面

的极化面电荷 σp - AlGaN/GaN 由压电极化和自发极化强度

决定，即

σp - AlGaN/ GaN = | P AlGaN / GaN
PE + P AlGaN

SP - P GaN
SP | （2）

其中，P AlGaN / GaN
PE 为 AlGaN/GaN 异质结界面压电极化强

度；P AlGaN
SP 为 AlGaN 的自发极化强度；P GaN

SP 为 GaN 的自

发极化强度 . 外部应力导致的 AlGaN 晶格应变 a 和应

力弛豫度 relaxation的变化主要影响界面处的压电极化

强度，即

P AlGaN / GaN
PE = (1 - R)´ 2 ´

a - a0

a0 (e31 - e33

C13

C33 ) （3）
其中，R 为 AlGaN 层应力弛豫度 relaxation；a 和 a0 为
AlGaN的应变晶格常数和本征晶格常数；e31和 e33、C13和
C33分别为AlGaN材料的压电常数和弹性常数 . 可见晶

格应变 a和应变弛豫度 relaxation对压电极化强度有很

大影响，从而极大改变界面极化电荷和二维电子气浓

度，具体浓度变化范围通过 Sentaurus TCAD 的仿真结

果可以得出，结果如图6所示 .
3. 3　封装对GaN基霍尔传感器应力分布及大小的

影响研究

为了研究 3种不同封装材料在常温及高温情况下

对传感器施加应力的情况，采用 COMSOL 软件仿真了

3 种不同材料封装后在常温及 550 K的温度下传感器内

部的应力分布情况，结果如图7所示 .
从GaN内部应力的整体大小可以看出环氧树脂封

图5　550 K热源下GaN霍尔传感器温度分布

表2　GaN及金线相应物理参数

物理参数

相对介电常数ε

导热系数 k

杨氏模量E

泊松比μ

膨胀系数α

单位

－

W/(m·K)
Pa
－

1/K

GaN
8.9
130

2.1×1011

0.17
5.6×10-6

金线

－

317
7.0×1010

0.44
1.42×10-5
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装的应力最大，且随温度升高增长的也较快，其次是

UV胶，硅橡胶内部应力最小，随温度升高变化也最小，

这与几种材料的热膨胀系数大小有关，而应力变化较

小相应的内部电子浓度变化也就较小，由文献［24］可

知，霍尔传感器在电流激励时灵敏度主要取决于内部

电子浓度的变化，所以硅橡胶封装传感器的灵敏度及

温漂系数是最优的 . 从应力分布情况可以看出，环氧树

脂封装的传感器内部应力分布并不均匀，中心沿 x轴方

向应力较高，且沿 y轴方向呈现非对称性，这与封装材

料本身的杨氏模量与泊松比等参量相关 . 而霍尔传感

器的失调电压大小主要受传感器结构及参数的非对称

性影响［25］，应力分布不均会导致传感器内部的电子浓

度分布的差异，也就会使失调电压增大 . UV 胶封装时

中心应力也有较高的凸起部分，随温度升高内部应力

分布变化较大，由应力分布较高转为应力分布较低，这

同样会使传感器性能退化 . 硅橡胶封装传感器中心部

分应力分布均匀，且随温度升高并无明显的非均匀变

化，所以在硅橡胶封装下只要不将器件设计在 GaN 材

料的边缘部分便可尽量减小应力变化带来的影响 .
除了传感器内部的应力，外部的键合线由于较大

的应力引起的开裂和翘起等现象，也是传感器失效的

主要原因之一 . 本文利用 COMSOL 软件同时仿真了外

部键合金线在不同封装及不同温度下应力分布及变化

情况 . 不同封装胶下金线在 550 K 温度下应力大小及

分布情况如图 8（a）所示，在传感器一侧的键合处由于

金线弯曲量较大所以承受的应力也是整段键合线中最

高的部分，传感器也最易在此处产生失效 . 图 8（b）所示

为不同封装胶封装时传感器一侧键合处的应力随温度

变化的情况，环氧树脂封装时应力随温度升高幅度明

显高于其他两种封装胶，应力增长较快，这也就更容易

在升温时产生失效的现象，而其他两种封装应力增幅

较低，其中UV胶的键合金线应力高于硅橡胶 .

(a) 应力弛豫

(b) 晶格应变

图6　二维电子气浓度与应力弛豫和晶格应变的关系

(a) UV胶(300 K)

(d) UV胶(550 K)

(b) 环氧树(300 K)

(e) 环氧树脂(550 K)

(c) 硅橡胶(300 K)

(f) 硅橡胶(550 K)
图7　300 K温度下UV胶、环氧树、硅橡胶和550 K温度下UV胶、环氧树脂、硅橡胶封装时GaN内部截面应力分布

2741



电 子 学 报 2024 年

4　实验结果与分析

上一节中利用 Sentaurus TCAD 和 COMSOL 仿真

软件对传感器不同封装的具体影响进行了仿真分析，

本节将根据具体实验结果与仿真分析进行对照与

讨论 .
4. 1　测试方法

本文所用测试系统包括：能产生 0~1.0 T磁场强度

的电磁铁，用来给电磁铁供电的直流稳压电源，真空

泵，高温恒温器，可以检测电磁铁磁场大小的高灵敏度

高斯计，用来给霍尔传感器提供电流的源表，检测霍尔

电压的万用表，控制传感器温度的控温仪，以及相应的

控制软件，测试系统示意图如图 9所示 . 通过控制电磁

铁产生的磁场，在真空环境中控温仪控制杜瓦瓶升高

温度，并实时控制电流输入信号检测输出电压信号 . 将

封装好的霍尔传感器通过导线连接外部的源表和万用

表，并进行测试 .

4. 2　失调电压

失调电压为传感器在外部没有磁场的环境下测得

的电压输出，之所以在不外加磁场时仍有信号输出，是

器件制作时对准误差导致结构不完全对称、材料不均

匀、封装应力等情况引起的不等位电阻造成的［11］. 本文

对 3种材料封装的传感器分别测试了封装前后的失调

电压大小，以确定封装胶对传感器失调电压的影响，结

果如图 10 所示 . 可以看出，AlGaN/GaN 霍尔传感器本

身的失调电压较小，0~3.0 mA 输入电流范围内几个传

感器失调电压均小于 500 μV，在较为常用的 1.0 mA输

入电流下失调电压最小仅为 115 μV. 而从不同封装产

生的影响中可以看出，UV胶和环氧树脂对失调电压影

响较大，硅橡胶对失调电压影响较小，最大影响也仅使

失调电压变化了 22 μV. 说明封装导致的应力分布不均

较小，这与上一节中UV胶和环氧树脂有更大的应力不

对称的仿真结果一致 .
4. 3　霍尔电压与灵敏度

霍尔电压与激励电流和磁场强度的关系如下：

VH =
Ibias B
net

（4）
其中，Ibias为激励电流；B为垂直于传感器表面方向的磁

感应强度；n为载流子浓度；e为电子电荷量；t为半导体

有源区的厚度 .

(a) 550 K温度下不同封装键合金线等效应力分布图

(b) 传感器键合处等效应力随温度变化情况

图8　550 K温度下不同封装键合金线等效应力分布图及传感器键合

处等效应力随温度变化情况

图9　测试系统示意图

(a) UV胶 (b) 环氧树脂 (c) 硅橡胶

图10　UV胶、环氧树脂、硅橡胶封装前后传感器失调电压大小

2742



第 8 期 马凯鸣:GaN基异质结霍尔传感器封装测试与输出特性

封装前后的霍尔传感器的输出特性在室温条件下

的测试结果如图 11所示，测试了传感器输入电流与输

出霍尔电压的 I-V 特性曲线和磁场强度与输出霍尔电

压的B-V特性曲线，结果均已减去失调电压的影响 . 可

以看出，不同封装在封装前后输出特性几乎一致，测试

范围内最大变化也在 0.6%以内，在较大磁场时这几种

封装对输出性能的影响均较小，这与常温时封装对传

感器本身影响较小有关 . 传感器本身在 0 mA到 3.0 mA
的宽激励电流范围以及 0 mT~1.0 T的宽磁场测试范围

内，霍尔电压与激励电流和磁场强度之间线性度均优

于0.3%.

灵敏度是衡量霍尔传感器性能的一个主要指标，

灵敏度与磁场强度、激励电流和霍尔电压相关，反映出

了传感器对磁场的敏感程度［25］，计算式如下：

SI =
|

|
|
||
| 1
Ibias

·
VH

B^

|

|
|
||
|

（5）
其中，SI的单位为V/AT.

灵敏度随激励电流和外加磁场的变化关系如图 12
所示 . 可以看出，不同封装前后灵敏度基本一致，稳定

在 62.5 V/AT，高于已报道的GaN基霍尔传感器［26，27］，说
明本工作研制的传感器测试性能稳定且灵敏度较高，

而这几种封装对灵敏度影响均较小 .

4. 4　温度稳定性

能稳定工作在较高温度是GaN异质结霍尔传感器

相较于传统 Si基、GaAs基等窄禁带霍尔传感器的优势

所在 . 因此，能使传感器稳定工作在高温的封装尤为重

要 . 本文测试了不同封装材料封装后传感器灵敏度随

温度变化的情况 . 温漂系数是反映传感器在高温环境

中工作时性能稳定性的重要参量，其计算式如下：

TC =
1
SI

·
¶SI

¶T
（6）

其中，T表示温度，单位为K.
不同封装高温性能测试结果如图 13所示 . 本文测

试了霍尔传感器 300~550 K 温度范围内的灵敏度变化

情况，其中环氧树脂封装传感器在高于 425 K的温度后

霍尔电压急剧下降至 0 V，传感器失效，这与上一节中

仿真结果相匹配 . 说明在 425 K 温度下由环氧树脂封

装导致的高应力使键合线的连接失效，从而使传感器

无法工作 . 其他两种封装均测试了温度到 550 K 时的

性能 . 其中硅橡胶温度性能最好，温漂系数仅有

-120.9 ppm/K，展示了GaN基霍尔传感器优异的高温性

能，这也与上一节仿真结果相对应，UV 胶在升温后对

(a) 激励电流

(b) 磁场强度

图11　霍尔电压与激励电流和磁场强度的关系

(a) 激励电流

(b) 磁场强度

图12　灵敏度与激励电流和磁场强度的关系

2743



电 子 学 报 2024 年
传感器的影响要高于硅橡胶 . 此封装测试工作温度范

围在大于传统窄禁带 Si 或 GaAs 材料霍尔传感器的同

时，温漂系数也较小［28~30］，也同样优于已报道的同GaN
基异质结霍尔传感器［10，13，14］，本文提出的传感器可以在

550 K高温下稳定工作 .

综合仿真与实验测试结果，可以得出硅橡胶对传

感器整体性能的影响均较小，且可以稳定工作在高温

环境中，是封装GaN基霍尔传感器的理想材料 .
5　结论

本文提出了一种AlGaN/GaN异质结十字形水平霍

尔传感器制作方法，选择了 UV 胶、环氧树脂和硅橡胶

3 种不同封装材料对传感器进行封装并对封装后的传

感器进行仿真与实验结果的对比 . 通过Sentaurus TCAD
和 COMSOL 两款软件仿真 3种封装胶封装后对传感器

内部及外部键合线的应力影响，得出硅橡胶对传感器内

部及外部键合线的影响均最小，并通过实验测试了霍尔

传感器的失调电压、输出特性、高温特性 . 环氧树脂封

装时在 425 K温度下较高的应力会使传感器失效，实验

结果验证了仿真分析结果 . 硅橡胶封装前后的传感器

失调电压在 0~3.0 mA范围内最大仅变化了 22 μV，且可

以使传感器以-120.9 ppm/K 的温漂系数工作在 300~
550 K的温度范围内，优于其他报道的传统材料及GaN
材料霍尔传感器 . 在1.0 mA电流时，传感器的失调电压

最小仅有 115 μV，在 0~3.0 mA激励电流及 0~1.0 T磁场

强度范围内线性度优于 0.3%，灵敏度为 62.5 V/AT.
本文通过仿真和实验优选出的硅橡胶封装可以最大发

挥GaN霍尔传感器优异的性能，使霍尔传感器可在高温

环境中稳定工作 . 后续工作可以设计降低霍尔传感器

失调电压的电路，进一步提升传感器性能 .
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