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ＭＥＭＳ磁力线聚集和垂动调制磁场传感器

田武刚，胡佳飞，潘孟春，赵建强，胡靖华
（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对巨磁阻和磁隧道结等磁阻元件的１／ｆ噪声，提出一种采用微机电系统的磁力线聚集和垂动
调制磁场传感器。通过将被测磁场从低频转移到几ｋＨｚ，实现对磁场的ＤＣ／ＡＣ转化，从而减小了磁阻元件的
１／ｆ噪声。基于该方案采用多层膜巨磁阻元件ＡＡ００２制作了磁场传感器样品，并进行了实验测试，结果表明：
磁传感器样品的调制效率达到了１９．３％，超过了已有的其他各种调制方案，同时低频磁场的探测能力达到

槡１２０ｐＴ／Ｈｚ，相比巨磁阻元件ＡＡ００２提高了４０多倍。
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　　近年来，高分辨力（１ｐＴ至１ｎＴ）磁传感器在
医疗、军事、交通、航空航天和信息技术等方面具

有广泛需求，尽管对于一些应用需求，可以选择磁

通门、质子磁力仪、光泵磁力仪和超导量子干涉磁

力仪以满足高分辨力的要求，但是这些传感器难

以同时满足小体积和低功耗［１－２］。在过去的三十

几年中磁阻（Ｍａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＭＲ）传感器得到了
快速发展，被认为是最有希望用来研发探测ｐＴ级
弱磁场的低功耗小型磁传感器。磁阻传感器被引

起极大兴趣的部分原因在于它们与标准的硅微电

子处理相兼容并且具有较大的磁阻效应［３］。例如，

相比各向异性磁阻（Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，
ＡＭＲ），巨磁阻（Ｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＧＭＲ）和
磁隧道结（Ｍａｇｎｅｔｉｃｔｕｎｎｅｌｊｕｎｃｔｉｏｎｓ，ＭＴＪ）在低磁
场（＜１０Ｇ）下可以提供更大的输出信号［４］。其

中，２００６年制作成功的 ＭｇＯ基 ＭＴＪ在室温下磁
阻效应达到了４１０％［５］，２００７年 ＭＴＪ磁传感器探

测能力达到了在５００ｋＨｚ时 槡２ｐＴ／Ｈｚ的水平（在

２．５Ｈｚ时为 槡３３０ｐＴ／Ｈｚ）［６］。但是由于热磁化波
动造成其固有的１／ｆ噪声［７－９］，使得磁传感器在

低频（大约０．１Ｈｚ）探测能力相比于高频（１ｋＨｚ
以上）下降了２到３个数量级。因此，减小１／ｆ噪
声已成为实现 ＭＲ磁传感器 ｐＴ级分辨力的一个
重要挑战。

ＭＲ磁传感器的电子１／ｆ噪声一般可以通过
调制电源得到减小，但是这种方法对于减少 １／ｆ
电阻磁噪声没有效果。近年，磁力线调制方案已

经被提出来用于减小１／ｆ电阻磁噪声。Ｊａｎｄｅｒ等
将斩波技术用于ＭＴＪ传感器［１０］，低频磁场的探测

能力只有微小的提高，原因在于外围设备引入较
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大的附加噪声。目前最有发展前途的方案是

Ｅｄｅｌｓｔｅｉｎ等提出的基于ＭＥＭＳ的磁力线聚集器调
制方案［１１］，分别制造了采用静电梳、热调制、扭梁

和悬臂梁的几种原型传感器，磁力线聚集器调制

方案使１／ｆ噪声显著减小得到了实验验证［１２－１６］。

然而，高调制效率与简单的 ＭＥＭＳ磁力线聚集调
制结构似乎是相互冲突的。薄膜悬臂梁驱动结构

简单，只获得了 ０．１１％的调制效率［１４］。而超过

１０％的调制效率依赖于磁力线聚集器和复杂的
ＭＥＭＳ执行器，例如静电梳和扭梁驱动［１５－１６］。

１　磁力线聚集和垂动调制原理

磁力线聚集器被广泛用于增强小型磁传感器

的灵敏度，许多已有的调制方案是基于 ＭＥＭＳ执
行器驱动磁力线聚集器运动的思路设计的。类似

地，磁力线聚集和垂动调制方案源于已有的方案，

如图１（ａ）和图１（ｂ）所示，采用了一对磁力线聚
集器和一片软磁性调制膜，ＭＲ磁敏感体位于一
对磁力线聚集器中间的空气间隙中，调制膜位于

ＭＲ敏感体的上方，并被一个垂直运动的 ＭＥＭＳ
执行器驱动［１７－１８］。

调制膜在ＭＥＭＳ执行器驱动下做上下振动，
对于一个被测量的外部静态磁场来说，当调制膜

远离 ＭＲ磁敏感体时，大部分磁力线从 ＭＲ磁敏
感体处的空气间隙中通过，如图１（ａ）所示；相反
地，当调制膜靠近ＭＲ磁敏感体时，磁力线大都从
调制膜中通过，ＭＲ磁敏感体处磁通密度急剧下
降。因此，当调制膜周期性振动时，位于空气间隙

中的ＭＲ敏感元件探测的是一个交变磁场，如图
１（ｃ）所示，交变磁场的频率与ＭＥＭＳ执行器振动
频率一致。通过这种方式，外部静态磁场 ＢＤＣ被
转换为高频磁场 ＢＡＣ，实现对磁场的 ＤＣ／ＡＣ转
化，使ＭＲ磁敏感体的１／ｆ噪声得到极大抑制，如
图１（ｄ）所示，信噪比得到提高，从而使 ＭＲ传感
器的静态磁场探测能力可以得到大幅提高。

磁力线垂动调制方案中，由于调制膜高度的

位置和ＭＲ磁敏感体处的磁感应强度不是一个严
格的正弦函数关系，因此调制后的高频磁场信号

中包含一系列谐波分量，但是其基波信号具有最

大的信噪比，可以用来感应磁场信号。因此，磁力

线垂动调制方案中ＭＲ传感器输出电压信号滤除
谐波分量后可以表示为Ｖｏ：

Ｖｏ＝ｅＧＶｓＳＢｅｓｉｎ（２πｆｔ＋φ） （１）
其中，ｅ为调制效率，Ｇ为磁力线聚集器的磁场放
大倍数，Ｖｓ为 ＭＲ敏感元件的供电电压，Ｓ为 ＭＲ
传感器没有磁力线聚集器时的灵敏度，Ｂｅ为外部

（ａ）调制膜远离敏感体时的磁力线分布
（ａ）Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｈｅｎ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｉｌｍｌｅａｖｉｎｇＭＲ

（ｂ）调制膜靠近敏感体时的磁力线分布
（ｂ）Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｈｅｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｆｉｌｍｇｅｔｔｉｎｇｃｌｏｓｅｔｏＭＲ

（ｃ）敏感体处的磁感应强度波形
（ｃ）ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｉｎＭＲｐｌａｃｅ

（ｄ）通过调制敏感体噪声的下降示意图
（ｄ）ＭＲｎｏｉｓｅ

图１　磁力线聚集和垂动调制原理
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

测量磁场，ｆ为垂动ＭＥＭＳ执行器振动频率，即调
制频率，φ为初相角。另外Ｇ和ｅ分别定义为：

Ｇ＝Ｂｎｆ／Ｂｅ （２）

ｅ＝
Ｂｍａｘ－Ｂｍｉｎ
２Ｂｎｆ

×１００％ （３）

这里，Ｂｎｆ为有磁力线聚集器没有调制膜时空气隙
中的磁感应密度，Ｂｍａｘ和Ｂｍｉｎ分别为空气隙中的最
大和最小磁感应密度。

ＭＲ磁传感器的静态探测能力在没有调制时
定义为：

·０３１·
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Ｂｄｅｔｅｃｔ＝
Ｖｎｏｉｓｅ
ＶｓＳ

（４）

这里，Ｖｎｏｉｓｅ是ＭＲ固有的低频等效噪声电压。
对于磁力线垂动调制磁传感器，静态磁场探

测能力为：

Ｂｄｅｔｅｃｔ－Ｍ＝
Ｖｎｏｉｓｅ－ｆ
ｅＧＶｓＳ

（５）

这里，Ｖｎｏｉｓｅ－ｆ是ＭＲ在调制频率处固有的等效噪声
电压。

一般，Ｖｎｏｉｓｅ是 Ｖｎｏｉｓｅ－ｆ的几百倍，假设 Ｖｎｏｉｓｅ是
Ｖｎｏｉｓｅ－ｆ的１００～１０００倍，磁场放大倍数Ｇ和调制效
率ｅ分别为１０和２０％，那么 Ｂｄｅｔｅｃｔ将是 Ｂｄｅｔｅｃｔ－Ｍ的
２００～２０００倍。即通过磁力线聚集调制使 ＭＲ磁
传感器的静态探测能力急剧提高。

２　磁传感器设计和制作

２．１　磁传感器设计

采用 ＭＥＭＳ磁力线聚集和垂动调制的磁场
传感器主要组成部分包括：ＭＲ敏感体、ＭＥＭＳ磁
力线聚集器、ＭＥＭＳ驱动结构、软磁性调制膜、固
定基底等。磁传感器结构如图２所示，可以看出
主要组成部分的相对位置关系。

图２　磁传感器结构示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｌｅｄｓｅｎｓｏｒ

２．１．１　ＭＲ敏感体选型
为了简化垂动调制传感器样机结构，ＭＲ敏

感元件使用了ＮＶＥ公司的多层膜ＧＭＲ传感器裸
片ＡＡ００２［１９］，它内部包含由４个 ＧＭＲ电阻构成
的一个全电桥，且含有一对磁力线聚集器用于放

大被测磁场，磁场放大倍数约为１０，其中两个电
阻位于一对磁力线聚集器中间的空气隙中用来测

量外部磁场，另外两个电阻被磁力线聚集器所屏

蔽。ＧＭＲ传感器ＡＡ００２在５Ｖ供电工作时，在频

率１Ｈｚ附近噪声约为 槡１０００ｎＶ／Ｈｚ，但当频率大

于５ｋＨｚ时，噪声降至约 槡１０ｎＶ／Ｈｚ。
２．１．２　磁力线聚集器

为了进一步增大磁场放大倍数，提高磁传感

器的探测能力，在 ＧＭＲ传感器 ＡＡ００２裸片的外
部又设计了一对外部磁力线聚集器，如图３所示。
外磁力线聚集器镂空的地方主要是为了引出

ＡＡ００２的电极，它对磁场放大倍数影响不大。

图３　磁力线聚集器结构
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｓ

２．１．３　ＭＥＭＳ驱动结构
ＭＥＭＳ驱动结构的谐振频率直接决定了磁场

ＤＣ／ＡＣ转换后交变磁场的频率，振动幅度则主要
影响调制效率。磁力线聚集和垂动调制方案的仿

真研究表明：当驱动结构的振动幅度达到１０μｍ，
磁场调制效率将大于２０％［１８］。为了达到较高的

磁场调制频率和调制效率，要求 ＭＥＭＳ驱动结构
谐振频率大于５ｋＨｚ且振动幅度达到１０μｍ。

综合考虑驱动结构的谐振频率、频率稳定性、

振幅大小和可控性以及使用方便性等因素，本文

设计了一种压电桥 ＭＥＭＳ驱动结构，如图 ４所
示。ＭＥＭＳ压电桥驱动结构的一阶谐振模态为沿
垂直方向的振动，如图５所示，可用于磁力线垂动
调制方案。设计的压电桥驱动结构尺寸为：硅长

度１０ｍｍ，宽度１ｍｍ，厚度１００μｍ；电压陶瓷片长
度８ｍｍ，宽度１ｍｍ，厚度５０μｍ。压电桥一阶谐振
模态频率值约为８ｋＨｚ。

图４　设计的ＭＥＭＳ压电桥驱动结构
Ｆｉｇ．４　ＭＥＭＳｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｂｒｉｄｇｅｄｒｉｖｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图５　ＭＥＭＳ压电桥的一阶谐振模态
Ｆｉｇ．５　ＦｉｒｓｔｏｒｄｅｒｒｅｓｏｎａｎｃｅｍｏｄｅｏｆＭＥＭＳ

ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｂｒｉｄｇｅ

２．１．４　软磁调制膜

在磁力线聚集和垂动调制磁场传感器中，软

磁调制膜附着在 ＭＥＭＳ驱动结构上（如图 ２所
示），上下振动实现磁场的 ＤＣ／ＡＣ转化，是垂动
调制的核心结构。要求调制膜的相对磁导率较高

（大于１０００），并且要有一定的厚度（大于２μｍ）。
软磁性调制膜的形状为长方形，大小与 ＧＭＲ传
感器ＡＡ００２裸片内部磁力线聚集器中间的空气
隙尺寸接近，调制膜位于 ＭＥＭＳ压电桥驱动结构
中心，且位于硅结构的底部。

·１３１·
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２．２　磁传感器制作

磁传感器制作过程中采用分层制作再键合的

方式，如图６所示，主要分成三层，底层包括 ＧＭＲ
敏感元件和电极；中间层为连接框架，主要用于调

整传感器垂直方向的连接高度；上层包括 ＭＥＭＳ
驱动结构、外磁力线聚集器和调制膜。

ＭＥＭＳ驱动结构中硅结构采用光刻和湿法腐
蚀工艺制作，然后在硅桥结构上键合压电片即可。

采用镍铁（ＮｉＦｅ）合金作为调制膜材料，这是
因为ＮｉＦｅ膜的软磁性能好，相对磁导率较高，可
以用电镀法制备，且可以达到较厚的厚度。调制

膜的制备工艺过程如表１所示。外磁力线聚集器
的制备工艺与调制膜的完全一致。

图６　传感器分层制作
Ｆｉｇ．６　Ｓｅｎｓｏｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｂｙｌａｙｅｒｉｎｇ

表１　调制膜的制备工艺流程
Ｔａｂ．１　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｌｕｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｉｌｍ

主要步骤 示意图 工艺过程

１

２

３

４

制备导电种子层

光刻调制膜形状

电镀调制膜

去掉光刻胶

　　ＧＭＲ传感器ＡＡ００２裸片固定在底层的玻璃
底基上。三层结构制作完成后，通过控制中间层

的厚度；最后将三层结构通过键合固定到玻璃基

底上，这样便实现了传感器的组装。组装完成后，

再进行引线和传感器封装，图７所示为制作的传
感器样品。

图７　磁场传感器样品照片
Ｆｉｇ．７　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｅｎｓｏｒｓａｍｐｌｅ

３　磁传感器测试

采用磁阻型弱磁传感器特性自动测试系

统［２０］对制作的磁传感器样品进行了测试。如图

８所示，该测试系统中磁传感器被放置在三层磁
屏蔽桶中，以消除周围环境的磁干扰，亥姆霍兹线

圈可以产生－２４～２４Ｇ的可调磁场。磁传感器的
输出信号通过前置放大器后连接到 ＤＳＰ系统和
频谱分析仪，分别测量传感器的响应曲线和噪

声谱。

图８　磁传感器测试系统示意图
Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｏｒ

ＧＭＲ传感器ＡＡ００２裸片和制作的传感器样
品在同样的条件下进行了响应曲线和噪声谱测

试。同时比较了一个只有外部磁力线聚集器没有

调制的磁传感器的输出响应曲线，这样就可以得

到外磁力线聚集器的放大倍数。

图９　三种类型传感器的响应曲线
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｅｎｓｏｒｓ

图９给出了三种类型传感器（ＡＡ００２裸片、只
有外部磁力线聚集器没有垂动调制传感器、带有外

磁力线聚集器件和垂动调制的磁传感器），采用直

流５Ｖ供电在外部激励磁场下（０→－２２Ｇ→０→２２Ｇ

·２３１·
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→０）的响应曲线，根据曲线可以计算传感器的灵敏
度。其 中，ＡＡ００２ 裸 片 灵 敏 度 ＳＡＡ００２ ＝
３．８８ｍＶ／Ｖ／Ｇ，带有外部磁力线聚集器但没有垂动
调制的传感器灵敏度ＳＥＦＣ＝９．９８ｍＶ／Ｖ／Ｇ，同时带
有磁力线聚集器和垂动调制传感器灵敏度 ＳＶＭＭ
＝１９３ｍＶ／Ｖ／Ｇ。
因此，外部磁力线聚集器的磁场放大倍数为

ＧＥＦＣ＝ＳＥＦＣ／ＳＡＡ００２≈２．６。垂动调制效率 ｅ＝１００％
×（ＳＶＭＭ／ＳＥＦＣ）≈１９．３％，这已经超过了已有的其
他各种调制方案［１２－１６］。

图１０给出了ＡＡ００２裸片与磁力线聚集和垂
动调制磁传感器在１Ｈｚ～１０ｋＨｚ频率范围内的噪
声和信号频谱。

图１０　传感器的噪声和信号功率谱密度曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｎｏｉｓｅａｎｄｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｅｎｓｏｒｓ

图１０中存在一些噪声突出部分，这些是
５０Ｈｚ电力线频率及其谐波干扰。ＡＡ００２裸片的

噪声水平是 槡１０００ｎＶ／Ｈｚ（＠１Ｈｚ）小于垂动调制

原型传感器的噪声水平 槡２０００ｎＶ／Ｈｚ（＠１Ｈｚ），
但是ＡＡ００２裸片与磁力线聚集和垂动调制传感
器的噪声水平在调制频率７．１５ｋＨｚ附近是相同

的，均为 槡１２ｎＶ／Ｈｚ（大约为热噪声的水平）。因
此，当磁场信号（例如地磁场）从１Ｈｚ调制到高频
处，相比于ＡＡ００２，磁力线聚集和垂动调制传感器
的噪声大约下降了１００倍。ＡＡ００２裸片低频磁场
探测能力为：１０００ｎＶ／（５Ｖ·３８８ｍＶ／Ｇ）≈５．
２ｎＴ。磁力线聚集器和垂动调制传感器样品的低
频磁场探测能力为：１２ｎＶ／（０．１９３×２．６×５Ｖ×３．
８８ｍＶ／Ｇ）≈ ０１２ｎＴ＝１２０ｐＴ。磁力线聚集和垂
动调制原型传感器的磁场探测能力比 ＡＡ００２裸
片高出４０多倍。

４　结论

磁力线聚集和垂动调制方案可以大大减小

ＭＲ传感器的１／ｆ噪声，目前基于 ＡＡ００２裸片制
作的传感器样品低频探测能力得到了较大提高。

可以预测，通过进一步提高垂动调制效率和磁力

线聚集器的放大倍数，以及将ＡＡ００２裸片换为灵
敏度更高的敏感体，如磁隧道结，则有望使ＭＥＭＳ
磁力线聚集和垂动调制磁阻传感器的低频探测能

力提高至几个 槡ｐＴ／Ｈｚ。
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即没有发现社区。但ＬＬ模型和Ｑ模型对多种不
同网络都获得了较高的 Ｑ模块度，表明采用这两
种模型进行社区挖掘将具有较好的正确性。同

时，ＬＬ模型算法的计算复杂性为Ｏ（ｎ），可适用于
大规模复杂网络的社区挖掘。

４　总结

ＦＤＣＤ算法在不增加计算复杂性的前提下，
通过多种力导向模型对网络节点进行分类，从而

发现复杂网络中的独立社区。实验表明，基于

ＦＲ、ＬＬ、ＫＫ、Ｑ这４种力导向模型的算法能较好地
识别出各类实际社会网络中的社区，其中基于 ＬＬ
模型的算法不仅具有较小的计算复杂性，而且在

各种复杂网络识别中获得最高的 Ｑ模块度。今
后工作将围绕两个方面展开，一是如何定义更好

的社区初始化策略，二是根据复杂网络特征，设计

更优的节点与社区之间的力导向模型。
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