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(2021 年 10 月 11日收到; 2021 年 11 月 15日收到修改稿)

传感器作为物联网技术的基石, 在人们的生产生活中发挥着重大作用. 其中, 基于隧穿磁阻效应 (tunneling

magnetoresistance, TMR)的磁传感器具有灵敏度高、尺寸小、功耗低等优点, 在导航定位、生物医学、电流检

测和无损检测等领域具有极大的应用前景. 本综述以 TMR传感器技术路线的发展为核心, 囊括了从基本传

感单元到三维空间磁场检测, 再到实际应用的多个研究重点. 首先, 介绍了 TMR传感器发展历程并阐明其基

本工作原理, 讨论了提高单个传感单元磁隧道结输出线性度的方法. 接下来, 详细介绍了传感器的重要电路

结构—惠斯通电桥, 以及制备 TMR全桥结构的多种工艺方法. 进一步, 从三维空间磁场检测这一市场需求

入手, 深入讨论了基于 TMR传感器的三维传感结构的设计和制备方法. 同时, 以传感器灵敏度和噪声水平这

两大基本性能为切入点, 列举了 TMR传感器性能的优化方案. 最后, 本文对 TMR传感器的应用展开了详细

介绍, 以自旋麦克风, 生物传感器两个新兴应用为例, 对 TMR传感器未来在物联网中的发展和应用进行了展望.
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1   引　言

近年来, 受物联网 (internet of things, IoT)产

业驱动, 传感器迎来了飞速发展. 传感器种类繁多,

从不同类型的应用场景中收集数据, 提高生产生活

效率, 为万物互联赋能. 其中, 磁传感器占据了物

联网各类智能传感器约 10%的份额 [1,2], 从检测地

磁场用于导航交通, 到检测神经元活动产生的极微

弱磁场用于医疗诊断, 磁传感器的应用无处不在.

随着人们对传感器高灵敏度、低功耗、小型化

等性能需求的提高, 集成电路中微型磁传感器所使

用的技术也在不断更新, 目前主要包括霍尔效应

(Hall  effect)、各向异性磁阻 (anisotropic magne-

toresistance,  AMR)效应、巨磁阻 (giant  magne-

toresistance, GMR)效应以及隧穿磁阻 (tunneling

magnetoresistance, TMR)效应四种. 其中, 霍尔

传感器是发展最为成熟的商业产品, 原理简单, 制

备成本低, 但是霍尔传感器需要集成聚磁环结构来

提高灵敏度 [3], 器件尺寸较大, 同时霍尔元件又有

功耗高, 线性度差等缺点. 因此, 基于磁阻效应的

磁传感器得益于其低功耗、高灵敏度、易集成等优

点, 开始受到关注.

早在 1857年人们就发现和验证了AMR效应 [4],

然而受限于薄膜技术的发展, 直到约百年后 AMR

效应才真正应用到传感器中. AMR效应产生的

磁阻率较低 , 因此在弱磁探测方面的能力不足 ,

但胜在制备成本低, 在磁传感器市场中仍有一席.
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GMR效应自 1988年被首次发现之后 [5,6] 很快便

得到了商业化应用, 应用于硬盘驱动器的数据读取

磁头, 极大提高了硬盘的面记录密度, 更重要的是

与互补金属氧化物半导体 (complementary metal

oxide semiconductor, CMOS)技术的高兼容性使

之获得广泛研究和应用 . TMR效应的发现早于

GMR效应 [7], 但直到 1995年, 室温下可重复的隧

穿磁阻效应被报道后 [8,9], 才唤起人们的研究热潮.

TMR效应理论上能产生极高的磁阻率, 基于单晶

MgO势垒的 TMR磁阻率实验值不断提高, 一度

达到 604%[10,11], 时至今日, 其薄膜结构和性能参数

仍在不断优化 [12,13]. 表 1对比了各类磁传感器之间

的主要性能 [14]. 显然, TMR传感器相对于其他几

类磁传感器, 有更高的灵敏度、更低的功耗和更宽

的线性范围, 被认为是构建磁传感器的理想器件,

并且在多个领域有广阔的应有前景.

例如, 在生物医学检测以及辅助诊疗领域, 实

现人体心磁图 (magnetocardiography,  MCG)和

脑磁图 (magnetoencephalography, MEG)信号的

提取, 可以帮助人类加深对自身行为的认知 [15,16],

提高医疗健康服务水平. 然而, 心脏产生的磁场量级

约在 10–12 T, 脑部神经元产生的磁场约在 10–15 T,

对传感器的探测能力要求极高. 相对于目前测量

心、脑磁场常用的超导量子干涉仪 (superconduc-

ting quantum interference device, SQUID), TMR

传感器具有尺寸小、成本低、空间分辨率高等优点,

同时其检测灵敏度也可与 SQUID相比拟, 在人体

磁场探测方面具有非常大的潜力 [17]. 在导航定位

及车辆监控方面, 通过检测车辆通过路面指定位置

带来的地磁场扰动, 可以对车辆进行测速、分类,

得到如车速、车辆位置、流量、占用率等动态交通

信息, 利用这些信息可以进一步规划交通灯控制、

堵塞预警、事故预估、限速、停车位管理等工作, 可

用于建立大规模交通监控和管理系统, 进而发展防

碰撞、无人驾驶等应用, 极大方便了智能交通网络

的构建 [18,19]. 在电流检测方面, TMR传感器可支

撑频率高达 10 MHz的交流电流以及直流电流的

测试 [20], 适用于无接触式的多线电缆中的电流检

测, 相较于传统的电流钳, 使用方便且无需过多维

护, 因此常被应用于智能电网监测或智能制造中的

功耗监测 [21]. 除此之外, 由于 TMR传感器在高频

交变磁场中表现出来的高灵敏度以及其可以实现

非接触检测, 因此这类传感器也常用于导电材料中

的无损检测 [22].

本文首先介绍 TMR传感器的基本单元—

磁隧道结 (magnetic tunnel junction, MTJ), 阐述

其对磁场进行线性感应的原理, 介绍基于磁隧道结

的磁阻传感器结构设计以及工艺制备的关键技术,

并重点从灵敏度及噪声水平两方面探讨总结传感

器性能优化的方法, 最后从自旋麦克风、生物医疗

等新兴领域介绍 TMR传感器应用情况, 对传感器

的发展前景和应用潜力进行展望. 

2   传感器的工作原理

图 1(a) 为 TMR传感器基本单元磁隧道结的

结构原理图. 隧道结的核心部分是由两个铁磁金属

层夹着一个隧穿势垒层 (barrier layer)而形成的

“三明治”结构 , 其中一个铁磁层为自由层 (free

layer), 另一个为参考层 (reference layer), 参考层

的磁化方向由下方的钉扎层 (pinning layer)固定,

在一定大小的磁场下保持不变, 而自由层的磁化方

表 1    不同磁传感器技术性能对比 [14]

Table 1.    Performance comparison of different magnetic sensor technologies[14].

HALL AMR GMR TMR

物理效应 霍尔效应 各向异性磁阻效应 巨磁阻效应 隧穿磁阻效应

感应方向 垂直 面内 面内 面内/垂直

最大磁阻率/% — 2.0[23] 24[24] 604[10,11]

磁场探测范围/T 10–3—10 10–9—10–3 10–5—104 10–12—10

退火温度/℃ — — 220—280 280—340

磁场灵敏度/(mV·V–1·Oe–1) ~0.05 ~1 ~3 ~100

噪声指数/(nT·Hz–1/2)@1 Hz >100 0.1—10 1—10 0.01~10

功耗/mA 5—10 1—10 1—10 0.001—0.1

芯片尺寸/mm2 ~1×1 ~1×1 ~0.5×0.5 ~0.5×0.5
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向可在外磁场作用下转动. 如图 1(b) 所示, 隧道结

的电阻随着自由层与参考层之间相对磁化方向的

夹角改变, 电阻值可以通过 (1) 式 计算, 

R(θ) = Rp + (Rap −Rp)(1− cos θ)/2, (1)

其中, Rp 与 Rap 分别表示两个铁磁层相对磁化方

向为平行和反平行时隧道结的电阻, q 为相对磁化

方向的夹角, 当自由层和参考层磁化方向反平行

时, 阻值最大, 磁化方向平行时阻值最小. 在最大

值和最小值中间, 电阻随磁场变化的线性区即为传

感器的工作区间. 

2.1    传感器的制备工艺

通过微纳加工方法对 TMR多层膜进行图形

化工艺, 制作相关功能性器件以及电路是 TMR传

感器制备过程中极为重要的部分. 图 2为 TMR传

感器的图形化工艺流程图, 包括光刻、刻蚀、去胶、

回填等加工步骤. 图形化的主要目的是将所设计的

图形转移到硅片表面. 制备串联或并联的传感单元

磁隧道结, 一般需要 4次光刻. 光刻是通过特定光

源将设计好的器件结构从掩模板转移到薄膜表面

光刻胶上从而实现图形转移的工艺. 刻蚀是通过物

理或者化学手段将没有被光刻胶保护的薄膜区域

去除的步骤, 从而得到与掩模板完全对应的图案.

在图 2中, 第 1步光刻的目的是形成底电极

(bottom electrode, BE)的图形结构, 首先通过光

刻显影将图形复制到光刻胶上, 再通过刻蚀工艺将

图形转移到底电极上并去胶. 第 2步光刻是为了形

成多个磁隧道结的图形结构. 需要注意的是, 在这

一步刻蚀得到磁隧道结后需要回填 SiO2 或者

Si3N4, 以此来保护磁隧道结不会在后续工艺中受

 

自由层
势垒层
参考层

钉扎层



0

(a) (b)

图 1    磁隧道结　(a) 膜层示意图; (b) R-H 曲线图

Fig. 1. Magnetic tunnel junction: (a) Schematic diagram of

the MTJ stacks; (b) R-H loop curve. 

 

衬底
底电极BE
TMR膜堆
顶电极TE
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SiO2或Si3N4
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BE BE

BE BE

BE BE

BE BE BE
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图 2    TMR传感器的图形化工艺流程图

Fig. 2. Flow chart of pattern process of TMR sensors. 
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到损伤而导致磁阻率降低. 去胶后进行第 3次光刻

来定义顶电极 (top electrode, TE)图形, 再通过电

子束蒸发沉积顶电极, 完成多个磁隧道结单元的互

联. 最后一次光刻目的是保护磁隧道结之间的互连

线, 进行第 2次电极蒸镀增加焊盘的厚度. 随后,

回填 SiO2 或者 Si3N4 保护整个 TMR传感器的器

件结构, 最后, 通过化学机械抛光将焊盘从 SiO2 或

者 Si3N4 保护层中曝露出来以确保器件测试的可

行性.

对于更加复杂的图形结构, 其光刻和刻蚀次数

也会相应增加. 然而, 随着光刻以及刻蚀次数的增

加, 工艺难度和风险也随之增大. 因此, 简化工艺

步骤也是提高 TMR传感器性能的重要研究方向.

在实际应用中, 可以通过改变图形以及电路结构设

计或者调整工艺参数和工艺流程实现传感器性能

优化. 

2.2    传感器的线性化

如图 1(b)所示, 在理想情况下, 隧道结的电阻

在一定范围内随外磁场呈线性变化, 同时没有磁

滞, 即矫顽场 (coercivity field) Hc = 0; 没有偏置,

即 Rap 与 Rp 的中间值正好处于零磁场位置. 实现

无磁滞的线性化输出一般有以下几种方案. 1)通

过直接施加与传感器感应方向相垂直的外偏置场 [25]

或在隧道结周围集成如 CoCrPt的永磁体产生偏

置场 [26], 实现线性化的输出, 如图 3(a)所示. 这种

方法可以稳定自由层的磁化状态, 减少输出曲线中

的跳点, 但是会增加器件制备的复杂性和成本, 不

利于小型化. 2)利用形状各向异性, 通过调节磁隧

道结宽长比 W/L, 产生强于各向异性场的退磁场

来实现线性化输出 [27], 如图 3(b)所示. 3)通过减

小自由层厚度使材料表现出类似超顺磁的性质, 进

而使隧道结电阻随外场产生线性变化 [28]. 然而该

方法会极大地降低隧道结的磁阻率并同时增大噪

声水平. 4)在自由层上再额外生长一层钉扎层, 如

图 3(c)所示. 由于自由层的钉扎层和参考层的钉

扎层具有不同阻挡温度 (blocking temperature),

通过两次磁场退火处理, 产生相垂直的钉扎方向,

从而达到线性化的目的 [29].

以上方式大多仅适用于具有面内各向异性

(inplane magnetic anisotropy, IMA)的隧道结. 对

于感应垂直方向磁场的隧道结, 可以通过结合具有

垂直各向异性 (perpendicular magnetic anisotropy,

PMA)的参考层和具有面内各向异性的自由层实

现 [30,31]. 由于参考层的磁化方向在垂直各向异性能

的作用下垂直于平面, 因此自由层的磁化方向将随

外磁场实现由面内向面外的翻转, 如图 3(d)所示.

这样交叉易磁化轴的设计, 可根据应用需求, 通过

选取合适的钉扎层材料和改变自由层厚度来调节

线性范围和灵敏度 [32], 例如可以使用 [Co/Pd]n 多层

膜构成合成反铁磁 (synthetic antiferromagnetism,

SAF)结构, 可产生高达±2.5 kOe的线性区, 来满

足电流测试的需求 [12].
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图 3    线性化方案图示　(a) 外加偏置场结构; (b) 强形状各向异性结构; (c) 双钉扎结构; (d) 交叉易磁化轴结构

Fig. 3. Linearization scheme diagram: (a) MTJ junction with bias field; (b) MTJ junction with strong shape anisotropic; (c) MTJ

junction of double pinning; (d) MTJ junction with linear perpendicular magnetic anisotropy. 
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2.3    惠斯通电桥结构

磁隧道结的温度特性也影响其在传感器中的

应用, 即其高阻态电阻 Rap 会随着温度的升高而降

低, 从而导致整体磁阻率降低 [33]. 为了抑制温度漂

移, 提高传感器在不同温度环境下的稳定性, 通常

将隧道结连接成惠斯通电桥结构, 当 4个桥臂的电

阻值随温度一致变化时, 电桥没有输出. 电桥结构

中根据活跃电阻的数目可分为单桥 (unique bri-

dge)、半桥 (half bridge)和全桥 (full bridge)3种 [34].

在单桥和半桥结构中, 不活跃的桥臂电阻通常使

用 NiFe等软磁材料进行屏蔽. 如图 4所示, 图中

R 为单个磁隧道结的电阻值, V0 表示差分输出电

压, Vb 表示偏置电压. 全桥式结构的灵敏度最高,

且输出完全线性. 所以实际应用中常选用惠斯通全

桥式结构. 值得注意的是, 在全桥式传感器中, 相

邻两个桥臂上的磁电阻随外磁场的变化相反, 也即

构成桥臂的磁隧道结要具有相反的磁钉扎方向, 而

在同一晶圆上沉积的薄膜, 其钉扎方向一致, 因此

如何简单高效地制备全桥式传感器也是学术和工

业界的重要研究热点之一.
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图 4    惠斯通电桥结构示意图

Fig. 4. Schematic diagram of the Wheatstone-bridge structure.
 

通常有以下几种方法制备惠斯通全桥磁阻传

感器. 第 1种是将制备完成的单个隧道结器件按照

相反的磁钉扎方向排列, 如图 5(a)所示, 通过外部

绑线的方式连接成全桥式结构. 这样机械组装式的

方法会引入较大的对准误差, 且显然不适用于大规

模生产, 因此在同片晶圆上实现全桥式传感器结构

制备更为重要.

第 2种是通过局部退火的方式改变电桥中两

个桥臂上磁隧道结的钉扎方向. 具体做法是, 先将

整个晶圆加热至接近但小于反铁磁钉扎层的阻挡

温度, 之后在需要改变方向的桥臂上通入脉冲电

流, 如图 5(b)中的MTJ1, MTJ3, 同时施加与原退

火方向相反的外磁场. 在脉冲电流的作用下, 局部

温度将上升至阻挡温度之上, 磁钉扎方向被改变,

未通电流的另外两个桥臂则不受影响 [35]. 然而, 达

到阻挡温度所需要的电流较大, 容易造成隧道结的

击穿. 类似地, 也可用激光辐射实现局部加热进行

退火 [36]. 这种方法同样比较低效, 不适用于大规模

生产.

第 3种方法是在同片晶圆上, 先通过光刻定义

出不同的区域, 再分两次沉积不同结构的薄膜, 如

图 5(c)所示. 例如可以在常用的合成反铁磁结构

CoFe/Ru/CoFe中额外添加一层, 形成 CoFe/Ru/

CoFe/Ru/CoFeB的结构 [37]. 经过退火处理后, 由

于反铁磁耦合作用的存在, 两种结构的薄膜将会形

成相反的参考层方向, 从而在同一晶圆上按照既定

区域直接加工成惠斯通全桥式器件 [39]. 这种方法

虽然简化了器件加工步骤, 但是却使薄膜沉积工艺

变得极其复杂, 同时沉积两种薄膜结构需要精确设

计, 保证其具有大致相同的磁阻率、电阻面积乘积

(RA)等参数, 以避免桥式传感器的输出偏置.

第 4种方法是利用形状各向异性和后退火工

艺来设定桥臂中不同的钉扎方向 [40,41]. 例如, 在薄膜

制备完成后, 不进行退火工艺, 直接加工成如图 5(d)

所示的桥式器件 . 桥臂中磁阻单元的长轴沿着

45°方向, 并且相邻桥臂中磁阻单元的长轴相互垂

直. 经过加磁场的热退火处理, 由于退火过程中形
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图 5    惠斯通全桥制备方法　(a) 机械组装式; (b) 局部退

火式; (c) 分区域光刻式; (d) 后退火式

Fig. 5. Wheatstone  bridge  manufacturing  method:  (a)  Me-

chanical  assembly;  (b)  local  annealing;  (c)  divide  different

areas for photolithography; (d) annealing after pattern pro-

cess. 
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状各向异性产生的退磁场、感生各向异性场和来自

反铁磁结构中的交换偏置场等相互作用, 使得参考

层的易磁化轴趋向于每个单元的短轴方向, 如图 5(d)

所示. 同时, 自由层的易磁化轴则受退磁场影响停

留在长轴方向. 通过这样的方式, 可以得到具有线

性化输出的全桥式传感器, 也是目前较为高效的方

法, 适用于大规模生产.

除此之外 , 通过磁通聚集器 (magnetic  flux

concentrators, MFC)改变相邻桥臂上的感应磁场

方向实现全桥式输出也是常用方法之一. 

2.4    传感器的三维集成

在实际生活中, 磁场不仅仅存在于单一方向,

因此需要磁阻传感器具有探测三维空间磁场的能

力. 最简单的实现方法是将 3个面内单轴的磁传感

器分别沿 x, y, z 传感方向相互垂直排列 [44], 如图 6(a)

所示. 同时, 为了降低这类传感器的噪声水平, 可

以在传感器外设置用铜线缠绕成的软磁管 [38], 通

入交流电流产生交变磁场, 将传感器感应磁场频率

调制到高频, 以降低 1/f 噪声, 如图 6(b)所示, 这

种降低磁噪声方法的作用机制将在第 4节详细阐

述. 此类三维磁传感器虽然结构简单, 但是体积大,

集成难度高, 会引入较大的角度误差. 而为了降低

噪声, 矫正误差需要集成复杂的外部电路, 这又会

导致功耗增大, 难以得到广泛应用.

如图 7(a)所示, 为了改善拼接的角度误差, 可

以集成磁通控制器来诱导磁场方向发生变化, 也就

是利用其使垂直方向的磁通量转向面内, 再通过面

内的磁传感器进行探测 [42,45,46]. 如图 7(b). 然而, 用

这种结构进行三维检测需要采用电压场矩阵进行

线性标定, 提取 3个传感器的正交传感方向来消除

直流偏移和角度误差, 会造成大量冗余计算 [47], 增

大传感器功耗.

以上两种三轴传感结构, 容易受实验设置和环

境因素的限制, 在实际制备过程中, 无法保证传感

方向的正交性. 因此研发制备三轴磁阻传感器的新

工艺方案是基于磁阻效应的三维空间磁场传感技

术继续发展必须要克服的难题.
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图 6    组装式三维 TMR传感器　(a)传感器结构示意图 ;

(b)带软磁管降噪的三维结构 [38]

Fig. 6. Assembled three-dimensional TMR sensor: (a) Sche-

matic  diagram  of  sensor  structure;  (b)  three-dimensional

structure with soft magnetic tube for noise reduction[38]. 
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Fig. 7. Three-dimensional TMR sensor with flux guides:  (a) Schematic diagram of sensor structure[42];  (b) effect of  flux guides on

magnetic flux of Z-axis magnetic field[43]. 
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与 GMR传感器只能感应面内磁场不同, TMR

传感器可以用于探测垂直于面内的磁场, 因为调整

膜层结构可以得到具有垂直磁各向异性的磁隧道

结 [48]. 集成具有垂直磁各向异性的 TMR传感器,

将是未来三轴 TMR传感器的发展方向之一.

除此之外, Li等 [49] 提出了一种由 Ta/CoFeB/

MgO异质结构组成的单个自旋轨道矩器件. 该器

件在原理上可以作为三维磁传感器, 通过磁畴壁运

动, 得到反常霍尔效应电阻与面内/垂直磁场的线

性变化关系, 以检测 X, Y, Z 三轴方向的磁场. 同

时研究也预测了该传感原理可以在磁隧道结的结

构中实现, 并且得到更高的灵敏度. 

2.5    后端电路

虽然 TMR传感器灵敏度高, 惠斯通电桥结构

也为传感器提供了良好的温度稳定性, 但是在实

际应用中, 为了提高传感器在复杂环境下的稳定

性, 需要根据器件结构设计相应的专用集成电路

(application specific integrated circuit, ASIC). 如

图 8所示, 以 2020年东京电气化学工业株式会社

(TDK)发布的具有模拟和数字输出的高精度

TMR角度传感器为例 [50], 为了匹配后端电路首先

需要进行阻抗变换, 然后对多个桥式传感器的信号

进行滤波放大处理, 再经过模数转换器将模拟信号

转换为可供数字系统传送及运算的数字信号. 数字

信号处理器中主要进行初始化、补偿、校正等操作,

包括在芯片内部集成温度传感器, 进行温度测量并

补偿计算; 对传感器本身的输出偏差和环境干扰等

带来的误差进行校正, 最后输出修正后信号. 

3   传感器的性能指标
 

3.1    灵敏度

灵敏度是磁阻传感器的重要性能指标之一, 在

传感器传递曲线的线性范围内, 将灵敏度定义为 

S =
MR

2µ0Hk
, (2)

其中 MR 与 Hk 表示传感器的磁阻比率和自由层各

向异性场, µ0 是真空磁导率. 很显然, 通过提高磁

阻率和降低各向异性场均可以优化传感器的灵敏度.

磁隧道结的材料选择会影响其磁阻率. 经过多

年的理论及实验探索, 发现采用单晶MgO代替无

定形的 Al2O3 作为隧穿层, 隧道结磁阻率可以提升

数个量级, 原因是MgO晶格对称性对隧穿电子的

波函数具有筛选作用, 因而对 TMR产生了额外的

贡献 [26]. 同时, 常用的铁磁层材料 CoFeB合金中

各元素组分及厚度会影响其退火过程中的结晶度,

进而影响磁阻率 [51].
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图 8    传感器后端基本电路结构图

Fig. 8. Basic back-end circuit diagram of sensor. 
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此外, 赫斯勒合金 (Heusler alloy)作为一种半

金属材料, 理论上自旋极化率可以高达 100%, 但

是由于极少量的无序原子就会破坏赫斯勒合金的

半金属性质, 并在费米能级附近产生少数自旋态 [53],

而在赫斯勒合金薄膜的制备过程中不可避免地会

引入缺陷或杂质, 因此在实际应用中赫斯勒合金的

自旋极化率很难达到理论值, 尽管如此, 也远高于

其他铁磁材料, 因此将其用作隧道结的铁磁层材

料, 能够有效提高磁阻率 [53,54].

隧道结的几何形状和加工工艺也会影响器件

性能. 对于双钉扎的膜层结构, 理想情况下器件长

宽比越大, 线性度越好. 然而在实际制备中器件线

宽过小对光刻工艺的要求极高, 加工带来的工艺损

伤无法避免. 损伤会导致隧道结边缘呈现不均匀的

磁化状态, 降低器件灵敏度 [55].

如图 9所示, 在隧道结周围引入磁通聚集器也

是一种能有效提高传感器灵敏度的方法 [52], 磁通

聚集器的主要作用是将待测磁场放大, 一般由高磁

导率的材料, 如 CoZrNb, NiFe等, 通过物理气相

沉积的方式制备而成. 磁通聚集器对磁场的放大效

果与其形状和与传感器的间距有关.
  

(b)

(c)

(a)

I+

I-

V-

V+

(b)

(c)

图  9    磁通聚集器的结构图以及周围磁通量分布情况 [52]

(a) 光学显微镜下磁通聚集器和磁隧道结; (b) 磁通聚集器

两端的模拟磁通量浓度 ; (c) 模拟磁通量浓度区域放大图

Fig. 9. The structure diagram of the magnetic flux concen-

trator  and  the  surrounding  magnetic  flux  distribution[52]:

(a) Magnetic  flux  concentrator  and  magnetic  tunnel   junc-

tion  under  light  microscope;  (b)  simulated  magnetic  flux

concentrations at both ends of the flux concentrator; (c) en-

larged image of simulated magnetic flux concentration area. 

3.2    探测精度

除了灵敏度, 探测精度也是磁阻传感器的重要

性能指标之一, 探测精度与传感器的灵敏度以及噪

声性能相关, 表明磁阻传感器可探测的磁场最小

值, 因此探测精度定义为 

D2 =
Sv

(∆V /∆H)
2 , (3)

其中 Sv 表示传感器的电压噪声功率谱密度, DV/DH

表示磁阻传感器的电压灵敏度. 可以看出, 提高传

感器的灵敏度以及降低传感器的本征噪声都可以

提高探测精度. 

4   传感器的噪声

对于探测微弱磁场信号的 TMR传感器来说,

除了提高灵敏度外, 降低噪声水平至关重要. TMR

传感器中的噪声有多种来源 [56], 根据与频率的相

关性, 可以将其分为白噪声和与频率相关噪声. 白

噪声指的是与频率无关的噪声, 包括热噪声和散粒

噪声. 与频率相关的噪声主要包括 1/f 噪声和随机

电报噪声 (random telegraph noise, RTN). 根据作

用机制不同, 磁阻传感器中的噪声也可以分为磁噪

声和电噪声. 电噪声存在于所有电学材料和器件

中, 而磁噪声则是磁性材料中特有的噪声, 也是对

TMR传感器影响最大的噪声. 除了磁隧道结的本

征噪声, 外部电路的噪声也会对探测精度产生影

响. 这些噪声源互不相干, 总噪声可以看作是各噪

声分量的叠加. 

4.1    噪声来源

1)在 TMR传感器中, 白噪声存在于磁阻传感

器工作的整个频段, 主要由两种噪声构成, 即热噪

声和散粒噪声. 其中热噪声根据来源不同又可以分

为热电噪声和热磁噪声. 热电噪声, 也称为 Johnson-

Nyquist噪声, 主要起源于载流子受温度影响在费

米面附近发生的随机运动 [57,58]. 热磁噪声主要来源

于磁场和热激发引起的磁矩运动, 也有研究认为热

磁噪声来源于磁性薄膜中层间的畴壁跳跃 [59], 且

随着自由层体积的增大而减小 [60]. 热电噪声的功

率谱密度可以表示为 

Stherm = 4kBRT, (4)

其中, Stherm 表示噪声的功率谱密度, kB 为玻尔兹

曼常数, R 为电阻值, T 为环境温度. 由此看出, 对

于传感器器件, 热电噪声仅受电阻值和环境温度的

影响.

Egelhoff等 [61] 提出了一种基于涨落耗散定律

的计算热磁噪声功率谱密度的方法, 热磁噪声的功

率谱密度可以表示为 
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Stherm - mag
V =

4kBTµ0αG

ΩγMS
, (5)

其中, aG 是吉尔伯特阻尼系数, g 是单个电子的旋

磁比, W 是自由层的体积.

散粒噪声来源于载流子的微粒特性, 与电子离

散性和电子发射随机性有关. 隧道结中的绝缘势垒

层可以视为导电介质的不连续处 [62], 因此 TMR传

感器中的散粒噪声远高于 GMR传感器中的散粒

噪声. 散粒噪声是白噪声的一种, 但不同的是散粒

噪声与通入电流相关, 常出现于非平衡系统中, 属于

非平衡本征噪声, 散粒噪声的功率谱密度表示为 

Sshot = 2eIR2, (6)

其中, e 表示元电荷的大小, I 为通过隧道结的电

流. 在磁隧道结中, 散粒噪声和热电噪声通常交织

在一起 [63], 并且热能也会引起一部分电流波动, 为

了同时考虑热能对噪声的影响, 可以将热-散粒噪

声表示为 

Stherm-shot
V = 2eIR2 coth

(
eV

2kBT

)
, (7)

≪

≫

其中 V 是施加在磁隧道结上的偏置电压 , 根据

(7) 式可知, 当偏置电压 V 低至使 eV  kBT 时, 热

噪声成为白噪声的主要噪声源. 相反, 当偏压较高

或者在低温环境的影响下, 令 eV  kBT 时, (7) 式

近似等于 (6) 式, 此时散粒噪声成为主要噪声源,

因此环境温度和偏置电压是影响热-散粒噪声功率

谱密度的重要因素.

2) 1/f 噪声与白噪声不同, 1/f 噪声与频率呈

1/f b 的变化关系, 通常 b = 1, 如图 10(a)所示. 在

磁性薄膜中 , 1/f 噪声根据不同作用机制分为电

1/f 噪声和磁 1/f 噪声. 研究表明, 电 1/f 噪声主要

来源于隧道结中隧穿势垒层的缺陷以及其与铁磁

层界面上电荷捕获带来的扰动 [62], 其功率谱密度

表示为 

S
elec-1/f
V = αelec

V 2

Af
, (8)

其中 V 为施加在MTJ两端的电压, A 为隧道结感

应面积, f 为频率, aelec 是电胡格常数, 其大小依赖

于隧道结的 RA、磁阻率、磁化状态和施加偏压等

性质 [56,64].

磁 1/f 噪声也是低频噪声的一种, 这种磁噪声

来源于磁畴在亚稳态间的跃动, 即自由层和钉扎层

界面之间的磁矩转动, 这种膜层结构内部的磁化扰

动会带来较大的磁噪声 [65]. Egelhoff等 [61] 给出了

磁 1/f 噪声的功率谱密度,
 

S
mag-1/f
V =

2Bsatαmag

Ωf
, (9)

其中 Bsat 表示自由层的饱和磁场大小, amag 是磁

胡格常数. 降低饱和场可以相应降低磁 1/f 噪声的

大小, 帮助提高传感器对微弱磁场的检测能力.

3) 随机电报噪声 (RTN)是 Kandiah和Whi-

ting[66] 在场效应晶体管的相关研究中发现并提出

的, 他们认为 RTN由缺陷中心的充放电过程造成,

最终表现为信号在两个状态之间的波动. 对于隧道

结来说, RTN可以解释为随机的单个电子被单个

陷阱捕获又释放的重复过程, 因此当 TMR传感器

的尺寸较小, 个别缺陷占主导时, RTN会比较明

显. 也有研究认为自由层中的磁矩波动也是 RTN

的来源之一 [67], 因此通过改善退火工艺进而减少

膜层晶格缺陷也能有效抑制该噪声. 其功率谱密度

可以表示为 

SRTN
V = 1 +

S0

1 + (f/f0)
2 , (10)
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图 10    噪声功率谱密度曲线　(a) 热噪声和 1/f 噪声功率

谱密度曲线; (b) RTN噪声功率谱密度曲线 [69]

Fig. 10. Noise power spectral density curve: (a) Power spec-

tral density curves of thermal noise and 1/ f noise; (b) RTN

noise power spectral density curve[69]. 
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其中 S0 表示功率谱密度中与频率无关的分量 ,

f0 为特征衰减频率, f0 = (2πt)–1, t 为洛伦兹涨落

弛豫时间, 其噪声功率谱密度曲线如图 10(b)所

示. 通常情况下, RTN在低频频段是低于 1/f 噪声

的, 但是当施加在传感器两端的偏压逐渐增大时,

RTN会明显增大 [68].

对于 TMR磁传感器来说, 总噪声等于以上各

种噪声的叠加, 在进行噪声测试和分析的过程中,

可以通过消除某种噪声, 反向计算这种噪声的量级

大小, 实现不同类噪声分离. 

4.2    降低噪声的方法
 

4.2.1    降低白噪声项

从 (7) 式可以看出, 通过增大施加在隧道结两

端的电压, 可以相应地降低热-散粒噪声项 [70]. 然

而, 隧道结的磁阻率会随着施加电压的增大而减

小 [9], 因此需要在二者之间寻求折中以避免影响传

感器的性能.

此外, 散粒噪声常出现于非平衡态系统. 因此,

使用惠斯通桥电路结构可以有效地减小输出的直

流偏置和温度漂移, 使传感单元接近平衡态, 能起

到抑制散粒噪声的效果 [71]. 

4.2.2    降低磁噪声项

热磁噪声和磁 1/f 噪声都与隧道结的材料特

性相关. 从 (5) 式和 (9) 式可以看出, 增大自由层

体积可以同时降低热磁噪声和磁 1/f 噪声, 即增大

自由层的厚度 [72] 或面积. 另外, 根据 (9) 式, 降低

自由层饱和场可以达到降低磁 1/f 噪声的目的 [73],

这可以通过减小自由层厚度实现, 但同时会导致自

由层体积减小 , 继而导致热磁噪声增大以及磁

1/f 噪声降幅低于计算值, 更严重的是会降低磁隧

道结的磁阻率. 因此在优化噪声时平衡不同来源的

磁噪声大小并同时保证传感器的高灵敏度是非常

重要的. 例如, 减小自由层厚度使之成为超顺磁状

态, 同时集成磁通聚集器以补偿厚度降低带来传感

器灵敏度的损失 [52]. 磁性薄膜的多畴态也是磁性

噪声的重要来源, 可以通过改变磁隧道结的形状以

及沿难轴方向施加外磁场等方式使磁隧道结自由

层实现单畴状态 [74,75]. 此外, 使用具有低阻尼系数

的赫斯勒合金材料 Co2FeAl[76] 等, 或对自由层进

行弱钉扎以稳定磁化状态 [77] 等手段亦能达到降低

磁噪声的效果. 

4.2.3    降低电 1/f 噪声项

目前降低电 1/f 噪声主要有两种方法: 增加串

并联隧道结的个数和集成磁通聚集器.

串并联多个 MTJ单元: 在低频段内, 传感器

的噪声以 1/f 噪声为主. 根据 (8) 式, 增大自由层

面积也可以减小电 1/f 噪声 [78]. 但是单个结面积的

增大使其形状各向异性发生改变, 会影响传感器的

线性化输出. 因此, 通过对隧道结进行串并联来增

大总感应面积可以有效提高传感器的信噪比. 如

图 11所示, 将 N 个 MTJ串联后再并联 M 排, 1/f

噪声项理论上能降低到原来的 1/(MN), 同时通过调

节 N/M 的值来改变总电阻保持热噪声项稳定 [79].

引入磁通聚集器: 由 (7) 式可知, 1/f 噪声随

着频率增大而减小, 将待测信号从低频段调制成高

频段可以大幅度减小 1/f 噪声对传感器输出信号

的影响. 2002年, Edelstein等 [80] 提出了一种基于微

机电系统(micro-electro-mechanical system, MEMS)

的水平运动磁通聚集器, 这种聚集器由磁传感器和

磁通聚集器组成, 如图 12所示. 传统的磁通聚集

器工作原理是将具有高磁导率的软铁磁体制作成

特定的形状 , 可以将固定位置的磁场放大 10—

100倍. 不同于常见固定的磁通聚集器, Edelstein

等将磁通聚集器制作在 MEMS结构的弹簧片上,

通过驱动弹簧片周期性水平振动, 驱动频率选择弹

簧片的共振频率 fm, 令外磁场的频率被调制到 2fm.

将 TMR传感器放置于磁通聚集中心, 可以将待测

磁场由低频调制到高频, 高频磁场通过磁电阻效应

转化为交流电阻输出信号, 从而抑制 1/f 噪声. 在

2006年, Edelstein等 [81] 实现了 MEMS磁通聚集

器和磁传感器的同片集成, 这种结构可以通过微瓦

级的功率驱动 kHz谐振频率, 从而将磁传感器的

1/f 噪声水平降低 3个数量级.

 

排

个

MTJ

图 11    通过串并联MTJ来降低噪声的方法

Fig. 11. Noise is reduced by series and parallel MTJ. 
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然而, 使用 MEMS弹簧片作为主动调制器的

磁通聚集器的场调制效率只有 0.11%. 为了进一步

提高调制效率, Guedes等 [82] 提出了一种新型混合

磁通聚集器, 利用带磁导的 MEMS谐振器对外部

直流磁场进行高频调制 , 场调制效率可以达到

11%, 使得磁阻传感器的探测精度达到了皮特斯拉

(pT), 为磁阻传感器在生物探测领域的应用提供了

可能性.

混合磁通聚集器虽然有较高的调制效率, 但是

其结构复杂, 制造成本较高, 难以量产.

为了降低成本同时提高场调制效率, Hu等 [83,84]

提出了一种基于悬臂梁结构的MEMS垂直运动磁通

聚集器 (vertical motion flux modulation, VMFM).

将软磁材料作为磁通调制膜 (flux modulation film,

FMF). 同时, 使用两个磁通聚集器在磁阻传感器

两端形成两组磁通结构. 如图 13所示, 通过改变

磁通调制膜和两个磁通聚集器间隙的距离来改变

磁通量, 当磁通调制膜远离间隙时, 空气间隙中磁

通量变多, 磁场增强; 当磁通调制膜靠近间隙时,

磁通量减少, 磁场减弱. 保持磁通调制膜上下振动,

从而实现磁场的周期性变化, 达到降低传感器 1/f

噪声的目的. VMFM的场调制效率达到了 18.8%,

同时可将噪声水平降低至 10 nT/Hz1/2 左右. 然而

VMFM需要高电压驱动悬臂梁振动, 会产生较大

的功耗, 并且虽然 MEMS悬臂梁的调制效率有所

提高, 但仍有很大的提升空间.

2019年, Du等 [85,86] 基于垂直运动磁通聚集器

的基础上提出了一种带振幅反馈的压电驱动磁通

调制结构, 当交流电压作用于压电材料时, 调制膜

会产生垂直方向的振动, 进而实现磁场调制. 同时,

这种结构具有两个检测电极, 可通过输出波形来判

断调制膜是否接触到 TMR传感器, 又可作为控制

膜振动稳定的反馈单元, 其场调制效率可以达到

68.7%. 这一突破将有助于推动磁通聚集器向实际

应用方向发展, 同时也有望使 TMR传感器实现

pT级别的低频检测. 然而, 这种调制结构振动产

生的最大幅值漂移会导致传感器输出不稳定, 为了

提高调制结构的幅值稳定性, Du等 [87] 提出一种基

于被调制信号一、二次谐波分量幅值比的幅值控制

方法. 这种方法通过调制信号的谐波分量来反映信

号的幅值特性, 利用被调信号的一次和二次谐波分

量建立幅值控制回路, 并且不需要独立的幅度转换

电路, 具有结构简单、控制效率高、抗干扰能力强

的优点, 能够显著抑制调制结构的幅值漂移和温度

漂移, 对于提高 TMR传感器的应用环境适应性具

有重要意义. 同年, Liu等 [88] 也提出了一种基于待

测信号多次谐波预测压电悬臂梁顶端位移和谐振

频率的新模型, 有限元仿真以及实验结果证实该模

型顶端位移误差不超过 6%, 可为 TMR传感器的

磁通聚集器降噪设计提供重要参数验证.

尽管基于压电共振的垂直磁通调制方法使调

制效率得到了极大的提高, 但是由于机械振动产生

的共振极大限制了磁场可调制的频率范围, 难以将

频率调制到 1/f 噪声最低的高频段 (>10 kHz). 为

了避免机械共振对调制频率的限制, Pan等 [89] 提

出了磁通电调制 (magnetic flux electric modulation,

MFEM)的新调制概念. 这种调制方法是通过改变

磁通调制膜的磁导率 (µF)来调制被测磁场, 以此使

传感器周围的磁通量周期性改变. 这种模型可以通

过铁电/铁磁 (ferroelectric/ferromagnetic, FE/FM)

多铁异质结构的电磁耦合实现磁通调制膜磁导率

的改变. 如图 14(a)所示, 该模型包括 TMR传感

 

磁通聚集器

磁传感器

梳齿驱动

硅弹簧

图 12    水平运动磁通聚集器原理图 [81]

Fig. 12. Schematic diagram  of  horizontal  motion  flux   con-

centrator[81]. 
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空气中的磁通量

磁通聚集器中的磁通量

磁通聚集器
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图  13    垂直运动磁通聚集器原理图 [83]　(a) 磁通调制膜

靠近间隙; (b) 远离间隙

Fig. 13. Schematic diagram of  vertical  motion  flux   concen-

trator[83]:  (a) The state of  flux modulated film close to the

air gap; (b) the state of flux modulated film far away from

the air gap. 
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器、磁通集中器 (FC)和由 FE衬底和磁通调制膜

组成的调制结构. 磁通集中器由传感器两侧的两个

软磁薄膜组成, 用于增强 TMR传感器的灵敏度.

磁通调制膜位于磁通集中器的上方, 间隔一个空气

间隙. 不同于 MEMS驱动器中制备的 VMFM结

构, 该模型中的磁通调制膜是在 FE衬底中制备的

人工 FE/FM多铁异质结构. 由于电磁耦合, 当电

场作用于 FE衬底时, 将会调节磁通调制膜的磁导

率. 在 FE/FM多铁异质结构上加载驱动电压 Vcc,

在 FE层中产生强各向异性应变并使其作用到

FM中, 进而通过磁致伸缩效应影响 FM层的磁导

率. 在这种情况下, MFEM结构空气间隙的磁通

量 (F)也会发生相应的变化, 如图 14(b)中细箭头

所示. 当 Vcc = 0时, 由于磁通调制膜的磁导率高,

磁通主要通过磁通调制膜, 而通过空气间隙的磁通

较少; 而当 Vcc 增加到 Vi 时, 磁通调制膜的磁化率

由于较大的应变耦合引起的磁各向异性而降低, 从

而通过空气间隙的磁通量增大, 如图 14(c)所示.

磁通调制膜的磁导率和通过气隙的磁通量将随着

交流驱动电压 Vcc 发生周期性变化从而使传感器检

测到交变磁场, 如图 14(d)所示. 并且由于气隙中交

变磁场信号的频率与驱动电压 Vcc 具有相同频率,

很容易通过锁相技术精确测量磁场信号并且可以

不受振膜共振频率的影响将磁场信号调制到高频,

从而极大提高了 TMR传感器的低频检测能力.

在2020年, Che等[90] 通过在Pb(Mg1/3Nb2/3)0.7
O3-PbTi0.3O3 衬底上制备 FeGaB薄膜得到MFEM

结构, 并且把调制结构集成到 TMR传感器中, 建

立了 MFEM结构调制效率测试系统. 这一系统将

调制频率提高到了 10010 Hz, 证明了提高驱动电压

幅值和减小铁电层厚度可以进一步提高调制效率. 

4.2.4    抑制外接放大电路噪声

使用低噪放大器, 并且将干电池或蓄电池作为

电源为放大器和传感器供电可以消除电源带来的

谐波信号, 有效地抑制放大器和电源噪声. 更进一

步, 同时使用两台放大器进行互相关测试也可以有

效抑制放大器噪声. 如果需要探测微弱磁场, 需要

尽可能减小外接连接线长度. 在屏蔽室或者屏蔽筒

内测试, 可以有效地抑制外界磁场环境对测试的影响.

需要强调的是, 目前对于一些噪声来源还存在

不同的理论, 并且大部分抑制噪声的方法都会带来

负面效果, 例如降低传感器灵敏度, 降低 TMR值,

增大功耗等问题. 使用磁通聚集器是一种较为有效

降低噪声的手段, 有望将噪声降低至 pT量级, 但

工艺难度和器件尺寸的增加限制了其进一步应用. 

5   TMR传感器的应用

近年来, TMR传感器已经得到了广泛应用 [91].

根据应用场景, 现有的 TMR传感器可以分为以下

几大类: 读取磁头 [92,93]、开关 [94−96]、矢量传感器 [97,98]、

转速测量 [99,100]、无损检测 [101]、电流检测 [102]、微弱

磁场探测 [15,103] 和自旋-MEMS传感器, 其中最重

要的应用之一是硬盘驱动器中用于磁记录的读取

磁头. TMR读取磁头的应用是实现硬盘高面记录

密度的重要里程碑. 除了读取磁头外, TMR传感

器还可以在空调等家用电器中作为开关传感器使

用. 另一个实现大量商业生产是 TMR矢量传感

器, 特别是角度传感器和地磁传感器, 通过磁场强

度间接检测位置、角度等物理参数, 广泛应用于导

航定位等领域. 和矢量传感器类似, TMR电流传

感器也是通过磁场间接实现电流变化的检测. 同时

由于 TMR传感器可实现极低转速检测和远距离

检测, 对应用环境的要求低, 常用于汽车中的转速

检测和工业中的无损检测.

事实上, 基于磁阻效应的传感领域一直处于快

速发展阶段, TMR传感器的高操作性和高灵敏度

为其开辟了许多新型应用, 例如, 与 MEMS结合
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图  14    电调制磁通聚集器原理图 [89]　(a) 电调制磁通聚

集器结构图 ; (b) 电压为 0时的磁通分布 ; (c) 电压为 Vi 时

的磁通分布 ; (d) 磁通调制膜的磁导率和空气间隙中的磁

通量随着电压发生周期性变化

Fig. 14. Schematic diagram of magnetic flux electric modu-

lation[89]: (a) Structure diagram of MFEM; (b) the magnetic

flux distribution at voltage = 0; (c) the magnetic flux dis-

tribution at voltage = Vi; (d) the permeability of the FXF

and  the  magnetic  flux  in  the  air  gap  change  periodically

with the voltage. 
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用于麦克风, 与生物医学结合用于心、脑磁检测或

人体动态捕捉等. 本节将重点围绕这两个 TMR传

感器的新型应用展开详细介绍. 

5.1    自旋-MEMS 麦克风

目前现有的麦克风 (microphone, MIC)种类

主要包括电容式麦克风、压电式麦克风、巨压阻式

麦克风、磁悬浮式麦克风、自旋-MEMS麦克风 [104].

其中, 市场占有量最大的麦克风种类是电容式麦克

风, 这种MIC通过振膜振动, 实现电容充放电, 进

而将声音信号转化为电信号. 电容式麦克风也分为驻

极体麦克风 (electret condenser microphone, ECM

MIC)和微机电系统麦克风 (MEMS MIC), MEMS

MIC以体积小、产品稳定性高等优势, 被广泛应用

在手机等电子产品中, 具有巨大的市场. 2017年,

日本东芝公司发布了一种基于磁隧道结自旋应变传

感器 (spintronic strain-gauge sensors, Spin-SGSs)

的 MEMS麦克风 [105]. 这种麦克风将自旋材料和

MEMS结构组合起来, 利用 TMR传感器的高灵

敏度, 极大地提高了传统MEMS MIC的信噪比.

这种新型自旋麦克风是用磁致伸缩材料作为

磁隧道结的自由层, 并将 TMR传感器用作应变传

感器. 如图 15(a)所示, 将磁隧道结制备在振膜上,

通过由声波产生的振膜形变, 令隧道结产生相应的

拉伸或者压缩的形变, 导致自由层的磁化方向发生

改变, 使隧道结的结电阻发生变化, 从而将声音信

号转化为电信号, 实现麦克风功能 [107]. 更进一步

地, 由于外加固定方向的恒定磁场可以初始化自由

层和钉扎层的磁化夹角, 通过改变外加磁场的大

小, 可以实现应变系数的调制, 如图 15(b)所示. 目

前东芝公司制备的 TMR应变传感器具有极高的

灵敏度, 其应变系数高达 5000[106].

自旋材料和MEMS结构相结合可以显著提高

传统 MEMS传感器的灵敏度和探测精度, 同时这

种结构也可以拓展应用到更多领域, 具有可观的商

业价值和发展前景. 

5.2    TMR 生物传感器

在智能医疗领域, TMR传感器常用于可穿戴

式设备中, 监测残疾人士或老年人的活动状态, 例

如电子皮肤、电子隐形眼镜等 [108]. 目前常用的追踪

肢体活动状态的方法仍是基于摄像机或红外深度

传感器的三维追踪, 但是这种追踪方式经常需要多

台设备以确保连续观测, 并且需要计算机处理大量

数据来建立模型分析. 结合微小的永磁体, 使用

TMR传感器对固定磁场进行跟踪, 可在异常情况

下立即得到反馈, 及时为需要的人提供协助. 2020年,

Tanwear等 [109] 利用可穿戴技术通过 TMR传感器

跟踪人体眼球转动, 可以提高行动障碍者和身体障

碍者的生活质量. 如图 16所示, 在眼镜框架上集

成 3个 TMR传感器, 用于检测传感器和嵌入隐形

眼镜中的微小磁铁之间的相对运动. 采用灵敏度

为 11 mV/(V·Oe)的 TMR传感器, 形成一个眼动

追踪系统. 通过阈值分类器, 可以分辨出参与者向

上、向右或向左看时的眼部动向.

得益于较强的微弱磁场探测能力, TMR传感

器可以应用于心脏磁场和脑磁场的检测 [110], 如

图 17(a), (b)所示. 将 TMR传感器放置于图中体

表几毫米处, 通过信号放大, 多次平均等数据处理,

可以得到与传统心、脑电图相近的结果. 但是由于
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图 15    自旋-MEMS麦克风 [106]　(a) 原理图; (b) 版图结构

Fig. 15. Spin-MEMS microphone[106]: (a) Schematic diagram; (b) physical structure. 
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脑磁场非常微弱, 因此用同样方法测试到的脑磁图

不太理想, 这需要对 TMR传感器的探测精度进行

更深的优化. 同时, 开发基于此的可穿戴设备用于

患有心脏病或其他脑部疾病的病人身上, 借助物联

网和云平台, 可及时将异常情况报告至相应的服务

器以得到及时的医疗援助. 此外, 基于 TMR传感

器的 DNA检测、细胞检测 [111−113] 等可集成于精准

医疗设备中, 分布在医院、家庭或户外区域, 有利

于这些设备完成医疗诊断, 记录到的医疗数据经分

析评估以便提供即时医疗服务. 

6   总结与展望

基于磁阻效应的磁传感器在解决下一代高精

度传感问题上起着至关重要的作用, 相对于 AMR

和 GMR传感器, TMR传感器在灵敏度、尺寸、功

耗等方面都具有明显优势. 如今, 通过膜层材料的

进一步改善、集成磁通聚集器、合理的结构和电路

设计优化, TMR传感器的性能仍在不断提升. 本

文首先对 TMR传感器的发展历史进行介绍, 通过
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Fig. 16. Working principle diagram of wearable eye tracker integrated with TMR sensor[109]. 
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图 17    TMR传感器在心磁图和脑磁图测试中的应用 [110]　(a) 心磁场测试原理图; (b) 脑磁场测试原理图

Fig. 17. Application of TMR sensor in magnetocardiogram and magnetoencephalography testing[110]: (a) Schematic diagram of mag-

netocardiogram testing; (b) schematic diagram of magnetoencephalography testing. 
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对比不同原理磁传感器的性能指标, 表明了 TMR

传感器的性能优势. 接下来介绍了 TMR传感器基

本单元磁隧道结的结构, 并对实现传感器感应区域

线性化的方法展开了详细的阐述. 为了提升传感器

在不同温度环境下的稳定性, 通常使用惠斯通电桥

结构以降低输出信号的温度漂移, 结合三维集成方

法以满足空间磁场的探测需求. 探测精度是 TMR

传感器的重要性能指标, 决定了传感器对于微弱磁

场探测的能力, 其主要受传感器灵敏度以及噪声影

响. 本综述从理论出发, 总结了灵敏度和噪声的优

化方法. 最后, 给出了 TMR传感器在智能医疗以

及自旋-MEMS学科交叉领域的新型应用实例.

近年来, TMR传感器依靠其巨大的性能优势

取得了快速发展, 多家国内外电子企业都在研发和销

售基于 TMR效应的磁阻传感器, 例如美国的 NVE

科技, 日本的 TDK, 德国的英飞凌, 中国的多维科

技等公司. 然而, 作为下一代磁阻传感器发展的重

点, TMR传感器仍存在许多亟需攻克的技术难点,

虽然其具有高灵敏度, 但远高于 AMR, GMR传感

器的低频噪声极大地影响了器件的信噪比, 限制了

其探测微弱磁场的能力. 因此降低 TMR传感器的

输出噪声仍是研究热点之一. 与此同时, 实现高稳

定性的惠斯通电桥结构和磁场三维检测, 仍需要对

制备工艺进行一定优化, 以达到降低成本、提高检

测精度的目的.
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Abstract

Sensors  play  an  important  role  in  Internet  of  Things  (IoT)  industry  and  account  for  a  rapidly  growing
market share. Among them, the magnetic sensor based on tunneling magnetoresistance (TMR) effect possesses
great  potential  applications  in  the  fields  of  biomedical,  navigation,  positioning,  current  detection,  and  non-
destructive testing due to its extremely high sensitivity, small device size and low power consumption. In this
paper,  we focus on the development of  TMR sensor technology routes,  covering a series  of  research advances
from a sensor transducer to three-dimensional magnetic field detection, and then to the applications. Firstly, we
recall  the  development  history  of  TMR  sensors,  explain  its  working  principle,  and  discuss  the  method  to
improve  the  output  linearity  of  single  magnetic  tunnel  junction.  Next,  we  state  the  Wheatstone-bridge
structure, which can inhibit temperature drift in detail and review several methods of fabricating the full bridge
of  TMR  sensors.  Furthermore,  for  the  market  demand  of  three-dimensional  magnetic  field  detection,  we
summarize the methods of designing and fabricating three-dimensional sensing structure of the TMR sensor. At
the  same  time,  we  list  several  optimization  schemes  of  TMR sensor  performance  in  terms  of  sensitivity  and
noise level. Finally, we discuss two types of emerging applications of TMR sensors in recent years. The TMR
sensors can also be used in intelligence healthcare due to their ultra-high sensitivity. In addition, devices from
the combination of spin materials and MEMS structure have attracted wide attention, especially, because of the
large  commercial  market  of  microphones,  spin-MEMS microphones  utilized  TMR techniques  will  be  the  next
research hotspot in this interdisciplinary field.

Keywords: tunneling magnetoresistance sensors, linearization methods, sensor noise, intelligent applications
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