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表面溅射 FeGa 薄膜的 AT 切型石英谐振磁场传感器∗

张家泰,文玉梅,鲍祥祥,李　 平,王　 遥

(上海交通大学电子信息与电气工程学院　 上海　 200240)

摘　 要:针对谐振传感器 Q 值低导致输出信号噪声水平高、传感分辨率低的问题,提出 FeGa 薄膜与 AT 切型石英晶片复合的高

品质因数谐振磁场传感器。 AT 切型石英晶片受到交流电压激励以厚度剪切模态振动,FeGa 薄膜在磁场中磁化而受到磁场作

用力并通过层间耦合传递到石英晶片,由于石英晶片具有力频特性,其谐振频率因此会发生改变。 此外,石英晶体低内损耗、高
Q 值的特性使得传感器具有很高的品质因数,可以实现稳定、低噪声的传感输出。 实验结果显示:该谐振磁场传感灵敏度为

0. 2
 

Hz / Oe,品质因数达到 46
 

000 以上,功耗低于 8
 

μW,最大测量磁场可达 1
 

200
 

Oe,具有较宽的磁场测量范围。 该谐振磁场传

感器在高信噪比输出信号、低功耗等方面均具有明显优势,且结构简单、易于加工。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

low
 

quality
 

factor
 

of
 

the
 

resonant
 

sensor,
 

which
 

will
 

cause
 

high
 

output
 

signal
 

noise
 

and
 

low
 

sensing
 

resolution,
 

a
 

high-quality-factor
 

resonant
 

magnetic
 

field
 

sensor
 

with
 

FeGa
 

film
 

and
 

AT-cut
 

quartz
 

crystal
 

composites
 

is
 

proposed.
 

When
 

excited
 

with
 

ac
 

voltage,
 

the
 

AT-cut
 

quartz
 

wafer
 

will
 

vibrate
 

in
 

thickness-shear
 

mode.
 

The
 

FeGa
 

film
 

is
 

magnetized
 

in
 

the
 

magnetic
 

field,
 

then
 

the
 

film
 

is
 

subjected
 

to
 

the
 

force
 

of
 

the
 

magnetic
 

field,
 

which
 

is
 

transferred
 

to
 

the
 

quartz
 

wafer
 

through
 

interlayer
 

coupling.
 

Due
 

to
 

the
 

force-frequency
 

characteristics
 

of
 

the
 

quartz
 

wafer,
 

its
 

resonant
 

frequency
 

will
 

change.
 

In
 

addition,
 

the
 

proposed
 

sensor
 

has
 

a
 

particularly
 

high
 

quality
 

factor
 

because
 

of
 

the
 

low
 

internal
 

loss
 

and
 

high
 

Q
 

value
 

of
 

the
 

quartz
 

wafer,
 

the
 

stable
 

and
 

low
 

noise
 

sensing
 

output
 

is
 

achieved.
 

Experiment
 

results
 

show
 

that
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

resonant
 

magnetic
 

field
 

sensor
 

reaches
 

0. 2
 

Hz / Oe,
 

its
 

quality
 

factor
 

reaches
 

above
 

46
 

000
 

and
 

the
 

power
 

consumption
 

is
 

lower
 

than
 

8
 

μW.
 

In
 

addition,
 

the
 

sensor
 

has
 

a
 

wide
 

magnetic
 

field
 

measurement
 

range,
 

and
 

the
 

maximum
 

measured
 

magnetic
 

field
 

reaches
 

1
 

200
 

Oe.
 

The
 

proposed
 

resonant
 

magnetic
 

field
 

sensor
 

has
 

obvious
 

advantages
 

of
 

high
 

signal-to-noise
 

output
 

signal
 

and
 

low
 

power
 

consumption,
 

also
 

has
 

simple
 

structure,
 

and
 

can
 

be
 

fabricated
 

easily.
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0　 引　 　 言

磁场传感器在磁储存[1] 、导航[2-4] 、生物医学[5] 、地质
探察[6-7] 等领域有着广泛的应用。 其中谐振磁场传感器

可以直接输出数字信号、抗干扰能力强,具有很好的实用

性。 谐振磁场传感器由磁敏感单元、振动单元组成,被测

磁场作用在磁场敏感单元,转化为力、位移或其它要素加

载到振动单元,引起谐振频率变化。
根据磁敏感单元作用不同,可将常见的谐振磁场

传感器分为 3 种类型。 第 1 种类型利用通电导体在磁

场中受到的安培力引起振动单元谐振频率改变[8-10] 。
Sunier 等[11] 在悬臂梁表面加工出环绕导线并通入电

流,利用通电产生的安培力引起悬臂梁谐振频率变化,
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设计出 Q 值 600、 功耗 5
 

mW 的谐振传感器。 Zhang
等[12] 使用通入相反电流的两根导体棒连接振动单元两

侧,制作出 Q 值过万的磁场传感器,但其灵敏度仅有几

十 Hz / ( mA·T) 。 Li 等[13] 在此基础上增加一级杠杆装

置来放大安培力,使灵敏度提高到 146. 5
 

Hz / ( mA·T) ,
但 Q 值降低至 540。 该类传感器需要持续提供 mA 级

电流驱动进行传感,功耗较大;灵敏度不高且与通入电

流大小相关,减小电流降低功耗会降低灵敏度;器件结

构复杂,加工难度大。
第 2 种类型是利用磁致伸缩材料的 ΔE 效应,磁场

改变磁致伸缩材料的杨氏模量,导致整个振动结构的等

效杨氏模量改变,引起传感器谐振频率偏移[14-20] 。 ΔE 效

应谐振磁场传感器一般为磁电层叠复合结构, 文

献[16-19]采 用 微 机 电 系 统 ( micro-electro-mechanical
 

system,
 

MEMS)技术加工器件,灵敏度可达到几甚至几十

Hz / nT,但其保持高灵敏度的测量区间仅有几十 Oe 甚至

不到 1
 

Oe;其次,谐振频率高达几十兆、上百兆赫兹,Q 值

普遍低于 2
 

000,输出信号的信噪比低,实际上并不能达

到很高的分辨率。
第 3 种类型是利用磁致伸缩应变作用到振动单元改

变谐振频率[21-22] 。 文献[22]采用双层 FeGa 合金板与石

英双端音叉(double-ended
 

tuning
 

fork,DETF)的三明治结

构,利用正磁致伸缩效应拉伸 DEFT 改变其谐振频率。
其设计的器件 Q 值为 3

 

318,功耗 243
 

μW。 正磁致伸缩

需拉伸整个 DETF 引起谐振频率变化,导致灵敏度高度

依赖磁致伸缩材料与 DETF 的体积比。 目前磁致伸缩材

料体积 DEFT 体积比已在 2 倍以上,灵敏度也仅达到

3. 5
 

Hz / Oe,进一步增大磁层体积将不可避免地导致 Q
值下降与功耗提升。

针对谐振磁场传感器 Q 值低会导致输出信号噪声水

平高、传感分辨率低的问题,本文提出一种利用石英晶片

受力频移及高 Q 值特性制作的高 Q 值谐振磁场传感器。
利用工作在厚度剪切模态 AT 切型石英晶片作为振动单

元,在其表面溅射铁镓合金( Fe83Ga17,以下简称 FeGa)薄

膜形成磁电层合结构,薄膜磁化后受到外磁场的作用力,
通过层间耦合传递到振动单元引起谐振频率的偏移,实
现对磁场的传感。

1　 传感原理

石英晶体因高品质因数、优异的时间稳定性而被广

泛用于制作谐振器件。 利用 AT 切型石英晶片设计的传

感器结构如图 1 所示。
对于工作在厚度剪切模态的 AT 切型石英晶片,当

厚度尺寸远小于径向尺寸时,其基础谐振频率时 f0 可表

示为:

图 1　 传感器结构

Fig. 1　 The
 

sensor
 

structure

f0 = 1
2

 

h
ceff66

ρ
(1)

式中: h、ρ和 ceff66 分别为 AT 切型石英晶片的厚度、密度和

有效剪切刚度系数。 且石英晶片具有力频特性,即受力

时晶片的谐振频率会发生偏移。 20 世纪 70 年代,Lee
等[23-24]利用悬臂梁模型分析 AT 切型石英工作在厚度剪

切模态时频率偏移与端部所受外力引起应变的关系,得
出结论:石英晶片力频特性来源于应力、应变的非线性,
且频率偏移与晶片的应变及二阶、三阶弹性系数有关。

当 AT 切型石英晶片具有一定的初始静态应变 Smn

并在电场 Ek 激励下压电振动,产生的动态应力 t ij 和应变

skl 的关系为[25-26] :

t ij = cijkl + ∑ 3

m = 1∑
3

n = 1
cijklmnSmn( ) skl - ekijEk (2)

式中: cijkl、cijklmn 和 ekij 分别为 AT 切型石英晶片的二阶、三
阶弹性系数和压电系数。 压电振动的应力、应变方程不

仅需要考虑二阶弹性系数 cijkl,也要考虑更高阶弹性系数

cijklmn 及当前的静态应变 Smn。
为方便书写,此后方程各物理量均采用缩略下标形

式。 考虑应力、应变的非线性关系对晶片厚度剪切运动

进行分析,则第二类压电方程可写为:

t6 = c66 + ∑ 6

r = 1
c66

 

rSr( ) s6 - e26E2 (3)

D2 = e26s6 + ε22E2 (4)
式中: D2、ε22 为 AT 切型石英晶片电位移与介电常数。
由于 ∂D2 / ∂x2 = 0,联合式(3)、(4) 及弹性体动力学方程,
可得 x1 方向剪切运动方程为:

∂2u
∂t2

= 1
ρ

c0
66 + ∑ 6

r = 1
c66

 

rSr( )
∂2u
∂x2

2

(5)

式中: u为 x1 方向的位移;t为时间;c0
66 = c66 + e2

26 / ε22。 对

式(5)求解得到:

u = a1cos
ω
b
x2( ) + a2sin

ω
b
x2( )é

ë
êê

ù

û
úú e jωt (6)

其中, ω 为振动频率;a1、a2 为微分方程求解的待定
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系数,系数 b =
　

c0
66 + ∑ 6

r = 1
c66

 

rSr( ) ρ 。

应力边界条件为 0 时,可得到晶片基础谐振频率如

式(1)所示,则有效剪切刚度系数 ceff66 的表达式为:

ceff66 = c0
66 + ∑ 6

r = 1
c66

 

rSr (7)

由于弹性系数为常量,所以有效刚度系数的改变来

源于 Sr 的变化。 根据文献[25],AT 切石英晶片测量数

据见表 1,应变 S1 对有效剪切刚度系数影响最大。 若不

同位置静应变 Sr 不同, 将导致谐振频率不一致的情况发

生,则晶片谐振频率将由整个振动区域综合平均得到。

表 1　 AT 切型石英晶体三阶弹性系数 c66  

r 数值表

Table
 

1　 Third-order
 

elastic
 

coefficient
 

c66  

r
 data

 

table
 

of
 

AT-cut
 

quartz
 

crystal

r 1 2 3 4 5 6

c66r / GPa -203. 2 22. 6 -26. 9 82. 4 0 0

　 　 联合式(1)与(7)可以计算,静态应变为 Sr 时,相对

于零静态应变状态产生的谐振频率偏移 Δf 为:

Δf = 1
2

 

h ρ
c0

66 + ∑ 6

r = 1
c66

 

rSr - c0
66( ) (8)

因应变 Sr 远小于 1,∑
6

r = 1
c66

 

rSr≪ c66, 故得到:

Δf ≈
∑ 6

r = 1
c66

 

rSr

4
 

h ρc0
66

(9)

对于给定的晶片,其厚度与密度固定不变,当受力变

化时,静态应变的改变导致其有效刚度系数 ceff66 发生改

变,晶片谐振频率亦发生改变,且应变 Sr 越大谐振频率变

化越明显。 故可通过磁性薄膜所受磁场作用力传递到石

英晶片改变其静态应变以引起谐振频率变化,实现对磁

场的传感,此时可忽略表面磁性薄膜对晶片压电常数、介
电常数的影响。

FeGa 薄膜所受磁场作用力 F 可计算为:
F = qmHout (10)

式中: Hout 为外施磁场强度;qm 为薄膜磁化产生的等效磁

荷。 而空间闭合曲面 S 内包围的等效磁荷可表示为:

qm =- μ 0∮
s
M·dS (11)

其中, M 为磁化强度;μ 0 为真空磁导率。
传感器在 FeGa 薄膜达到饱和磁化前, M 大小及方

向随磁场变化较为复杂,难以定量分析。 当磁性薄膜饱

和后,磁化强度维持不变,忽略边缘效应及不均匀分布的

影响,薄膜内等效磁荷保持恒值并均匀分布在 x1 方向两

侧端面。 于是磁场施加的力也作用在此两端面,大小与

磁场强度成正比,方向与所在端面外法向量一致。 薄膜

磁化曲线测量结果如图 2 所示,其饱和磁化强度 MS 约

1. 44×104
 

Gs,矫顽力 Hc 约 10. 94
 

Oe。 虽然一些硬磁材料

可以提供更高的 MS, 但饱和时所需磁场强度很高,很难

达到饱和磁化。 而软磁材料易饱和磁化,且仍可提供较

高的 MS, 故选用工艺成熟且易于加工的 FeGa 软磁材料

溅射薄膜,以验证传感器原理的可行性。

图 2　 FeGa 薄膜磁滞回线

Fig. 2　 The
 

hysteresis
 

loop
 

of
 

the
 

FeGa
 

film

利用 COMSOL
 

Multiphysics 有限元仿真软件,对薄膜

受到磁场作用力后引起的晶体应变进行仿真。 模型参数

如下:晶片采用软件材料库中的 IEEE
 

1978 标准石英;电
极采用材料库中标准铜,圆心位于横向中轴线、距离纵向

中轴线 3. 1
 

mm;磁性薄膜泊松比为 0. 45,杨氏模量为

60
 

GPa,密度 7
 

870
 

kg / m3,位于晶片上表面正中央;固定

区域位于晶片下表面的长边中部,各材料具体尺寸见

表 2。 受到加工工艺及材料特性的约束,沉积薄膜过厚

将导致黏附性变差、甚至脱落,限制层间应变的传递,通
常薄膜厚度不超过几 μm,故仿真中磁性薄膜厚度设为

1
 

μm。 各层材料之间设置为理想结合、无传递损耗,薄膜

x1 方向两端面施加方向相反的拉力以模拟磁场作用力。

表 2　 仿真尺寸参数

Table
 

2　 Dimension
 

parameters
 

in
 

the
 

simulation

参数名称 数值 / mm

L1 12. 4

L2 12

W1 11. 4

W2 4

h 0. 27

φ 3

电极厚度 3×10-4

FeGa 薄膜厚度 1×10-3

　 　 计算饱和磁化后 FeGa 薄膜端面磁荷时,式(11) 的

有效积分面即为该端面,再结合式(10)可以得到受力大
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小 F 为:
F = μ 0MSSTHout (12)

式中: ST 为该端面面积;Hout 为磁场强度大小。 经过计

算,薄膜磁化饱和后磁场每增大 1
 

Oe,端面受力约增加

4. 51×10-7
 

N。 图 3(a)展示了 200
 

Oe 磁场时,薄膜饱和

后受力引起晶片正应变 S1 的分布情况,可见距离端面越

近应变越明显。 剖面图 a-a 展示了晶片厚度方向上的 S1

分布,晶片下层应变为负值意味着出现了收缩的情况,这
是由于上表面薄膜端部受力产生力矩的作用,晶片两侧

向下弯曲,导致上层受到拉伸的同时下层受到挤压。
图 3(b)为受到不同强度磁场作用力,晶片振动区域上表

面平均应变 S1 的变化情况,该图表明应变随着外力增大

而增大,且近似呈线性关系。 晶片谐振频率是由整个振

动区域的谐振综合得到,下层晶片应变出现负值的情况,
使得谐振频率偏移与上层相反,这将削弱整体谐振频率

偏移。 所以可通过在晶片上、下表面均溅射磁性薄膜的

方法,使下层晶片同样产生拉伸正应变,以解决该问题并

增强谐振频率的偏移。

图 3　 外加磁场诱导下的 FeGa 薄膜与石英晶体层

间应变仿真

Fig. 3　 Interlayer
 

strain
 

simulation
 

of
 

the
 

FeGa
 

film
 

and
 

quartz
 

wafer
 

under
 

the
 

induction
 

from
 

external
 

magnetic
 

flelds

在层合结构中,磁性薄膜体积相对于振动单元整体

来说比例很小,对 Q 值影响较小,因此若通过合适的夹

持,使传感器延续石英晶片高 Q 值的特性,则可实现品质

因数的改善。
谐振传感器的热噪声电压可利用 Nyquist 噪声公式

计算,其均方噪声电压 υ 2
n 为:

υ 2
n = 4kBTRB (13)

式中: kB 为玻尔兹曼常数,T 为开尔文温度,R、B 分别为

谐振传感器的等效电阻与带宽。 对于谐振传感器而言,
其带宽与 Q 值、中心谐振频率 f0 的关系可表示为 Q =
f0 / B, 则式(13)可改写作:

υ 2
n = 4kBTR

f0

Q
(14)

由式(14)可以看出,噪声电压与 Q 值呈反比,当其

他参数恒定时,提升 Q 值可显著降低传感器的电压噪声,
减小输出噪声水平,提高输出信噪比。 而由噪声电压引

起中心谐振频率波动 δf 为[27] :

δf =
kBTBN

2P0
( )

1
2 αf0

Q
(15)

式中: P0 为谐振器的功率,N 为电路的噪声系数,α 为由

谐振电路决定的系数, 与晶体调制系数、耦合系数等因

素有关。 根据式(15)可知,Q 值越高噪声电压引起的频

率波动越小。 所以,对于谐振传感器而言,提高 Q 值不仅

可以降低器件本身的噪声电压,还可以进一步减小由噪

声电压对谐振频率造成的扰动,减小频率噪声,提升谐振

传感器的测量分辨率。

2　 传感器制作与实验设置

传感器设计与加工流程如图 4 所示,AT 切型石英晶

片表面材料均采用磁控溅射工艺加工,步骤依次为:
(Ⅰ)溅射 FeGa 薄膜,( Ⅱ)溅射氮化硅( Si3N4 ) 隔离层,
(Ⅲ)溅射金属 Ti 黏附层,(Ⅳ)溅射金属 Cu 电极。

图 4　 溅射流程

Fig. 4　 Sputtering
 

process
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加工的样片如图 5 所示,磁性材料长度方向与石英晶

体 x1 方向(对应晶轴 X 轴)即厚度剪切方向一致。 晶片固

定在支架上通过引线引出电极,固定点如小圆点所示,位
于晶片非溅射磁性材料侧,远离电极区域。 根据能陷理

论,晶体振动主要集中在电极区域,外界夹持远远离振动

区域能减小对晶振边界条件的影响,以维持晶片的高

Q 值。

图 5　 传感器实物图

Fig. 5　 The
 

photograph
 

of
 

the
 

sensor

实验装置如图 6 所示,传感器被固定在铝制电磁屏

蔽盒中,使用 Weyne
 

Kerr 公司生产的 WK
 

6500B 阻抗分

析仪测量其阻抗谱,从而获得幅值、相位、谐振频率和 Q
值等信息。 静态磁场由放置在导轨上的一对高强度钕铁

硼(NdFeB)永磁铁提供,可通过调节磁铁间距调整外施

磁场强度,其可提供最大磁场为 1
 

300
 

Oe,不同距离磁铁

产生的磁场强度通过高斯计进行标定。 所有实验均在室

温、常压下进行,施加磁场平行 x1 轴。 由于薄膜磁化产

生的端面磁荷极性总与所靠近的磁铁极性相反而被吸

引,即使调换外界磁场方向,端面受到的磁场作用力仍然

表现为拉力,对传感器测量没有影响。 故实验测量时只

需磁场平行薄膜长边,而不需担心左右方向问题。

图 6　 传感器实验平台

Fig. 6　 Experiment
 

platform
 

of
 

the
 

sensor

3　 测试结果与讨论

图 7 展示了无外加待测磁场时传感器的阻抗特性曲

线。 其基础谐振频率为 8. 908
 

382
 

MHz,Q 值为 46
 

258,

相比通过式( 1) 计算的谐振频率 8. 207
 

5
 

MHz 误差约

0. 7
 

MHz。 这是因为计算时 AT 石英晶片厚度为 200
 

μm,
但实际加工中为满足表面粗糙度要求,抛光后晶体厚度

会有所降低,导致器件的谐振频率偏高,且表面溅射材料

也会对谐振频率有一定的影响。 该测量结果也验证了此

固定方式能充分利用石英晶体高 Q 值的特性从而获得高

品质因数谐振器。

图 7　 无外加待测磁场传感器阻抗特性曲线

Fig. 7　 Impedance
 

characteristic
 

curves
 

of
 

the
 

sensor
 

without
 

external
 

magnetic
 

field
 

to
 

be
 

measured

图 8(a)和(b)展示了传感器在不同磁场下谐振器幅

频、相频曲线变化情况。 伴随磁场的增大,谐振磁场传感

器的并联谐振频率逐渐右移。 图 8
 

( c)展示了随磁场增

大,传感器并联谐振频率偏移 Δf 及 Q 值的变化情况。 磁

场低于 200
 

Oe 时,磁性材料未饱和磁化,磁化强度较低,
平均灵敏度不足 0. 10

 

Hz / Oe,此时其 Q 值在 ( 4. 65 ~
4. 70) ×104 区间;磁场达到 200

 

Oe 时,频率偏移 Δf 开始

进入线性变化区间,并持续到最大测量磁场 1
 

200
 

Oe 处,
整体有效测量区间高达 1

 

000
 

Oe,在该区间内传感器平

均灵敏度达到 0. 20
 

Hz / Oe。 另外,由于磁性薄膜磁化由

未饱和到饱和的状态转变,传感器 Q 值在 200 ~ 400
 

Oe
磁场区间时出现了较大的变动,但随着磁场的增大最终

稳定在 4. 83×104 附近。 为避免未饱和磁化的影响,可增

加偏置磁场使 FeGa 薄膜处于饱和磁化状态,避开低灵敏

度区间。 综上,AT 切型石英晶片的应用确实能够显著提

升传感器 Q 值,并且设计的固定点远离振动区域,减轻晶

片夹持方式对 Q 值的影响,进一步保证传感器的高品质

因数。 此外,还可通过晶片双面溅射 FeGa 薄膜的方式增

强频率偏移效果以提高传感灵敏度。
图 9 为传感器在不同外加待测磁场下、工作在并联

谐振时的功耗情况。 功耗的测量方式如下:调整外加待

测磁场强度,采用峰-峰值 1
 

V 的电压驱动,调节激励频

率使其与该磁场下晶体并联谐振频率一致,测量得到此
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时传感器两端电压有效值、通过电流有效值,进而计算出

传感器的实际功耗。 根据测量结果,传感器功耗随外磁

场增大应呈下降趋势,在 3. 7
 

Oe 磁场时取得最大功耗

Pmax 为 7. 60
 

μW,1
 

200. 3
 

Oe 时得到最小功耗 Pmin 为

2. 96
 

μW,即在工作状态下功耗不足 8
 

μW。 传感器的低

功耗特性使其更适用于一些低能耗需求的测量场景,如
应用于无源无线传感网络等。

图 8　 传感器阻抗特性曲线、Q 值与频率偏移

Fig. 8　 Impedance
 

characteristic
 

curves,
 

Q
 

values
 

and
 

frequency
 

shifts
 

of
 

the
 

sensor

图 9　 传感器功耗曲线

Fig. 9　 Power
 

consumption
 

curve
 

of
 

the
 

sensor

4　 结　 　 论

本文利用 AT 切石英晶片和 FeGa 薄膜层合结构制

作出一种谐振式静态磁场传感器。 传感器利用 FeGa 薄

膜磁化后受到的磁场作用力引起频率偏移而非磁致伸缩

效应,因此具有更宽的磁场测量范围,达到 1
 

000
 

Oe。 该

磁场传感器 Q 值在(4. 6 ~ 4. 85) ×104 之间,有效磁场测

量范围内平均灵敏度为 0. 2
 

Hz / Oe,功耗低于 8
 

μW。 低

内损耗、高 Q 值 AT 切型石英晶片的使用,使传感器具有

很高的品质因数,有利于降低噪声水平、提高输出信噪

比、提升传感分辨率,同时也将功耗维持在较低水平,使
其适用于一些低能耗需求的磁场测量场景。 此外,可进

一步通过调整固定方式、增大磁性薄膜厚度或双面溅射

磁性薄膜的方式提升传感器灵敏度。
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