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FeGa 膜 / AT 切石英晶片双面复合蝶形
谐振磁场传感器∗

杨晓朋,文玉梅,陈冬雨,李　 平

(上海交通大学电子信息与电气工程学院　 上海　 200240)

摘　 要:蝶形磁致伸缩膜由于磁汇聚,其中心区域的磁致伸缩应变增强,但是和矩形 AT 切石英晶片复合时,磁膜耦合至矩形晶

片电极区的应变会向周围无磁膜区域扩散,降低应变对晶片厚度剪切振动的作用,降低磁场传感器灵敏度。 提出 AT 切石英晶

片和 FeGa 膜形状一样的蝶形谐振磁场传感器,蝶形晶片可以将蝶形磁膜增强的晶片应变汇聚至晶片电极区,以提高传感器灵

敏度。 仿真结果预测,在 23. 8~ 118. 9
 

Oe 的磁场范围内,蝶形结构的灵敏度为蝶形磁膜 / 矩形晶片结构的 3. 73 倍。 通过微机械

加工,制作了蝶形器件,对实际器件测试的结果表明,在 76. 4~ 117
 

Oe 的线性区间内,蝶形传感器的灵敏度可达-29. 08
 

Hz / Oe。
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Abstract:
 

Due
 

to
 

magnetic
 

convergence,
 

the
 

magnetostrictive
 

strain
 

in
 

the
 

central
 

region
 

of
 

a
 

butterfly-shaped
 

magnetostrictive
 

film
 

is
 

enhanced.
 

However,
 

when
 

the
 

butterfly-shaped
 

magnetostrictive
 

films
 

are
 

combined
 

with
 

the
 

rectangular
 

AT-cut
 

quartz
 

wafer,
 

the
 

strain
 

in
 

the
 

electrode
 

region
 

of
 

the
 

rectangular
 

wafer
 

spreads
 

out
 

to
 

the
 

surrounding
 

non-magnetic
 

film
 

region
 

and
 

thus
 

reduces
 

the
 

effect
 

of
 

the
 

strain
 

on
 

the
 

thickness-shear
 

vibration
 

of
 

the
 

wafer
 

and
 

consequently
 

reduces
 

the
 

sensitivity
 

of
 

magnetic
 

field
 

sensor.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

butterfly-shaped
 

resonant
 

magnetic
 

field
 

sensor
 

with
 

the
 

same
 

shape
 

of
 

AT-cut
 

quartz
 

wafer
 

as
 

the
 

FeGa
 

films
 

sandwiching
 

the
 

wafer
 

is
 

proposed.
 

The
 

butterfly-shaped
 

sandwiched
 

composite
 

can
 

concentrate
 

the
 

strain
 

enhanced
 

by
 

the
 

butterfly-shaped
 

film
 

into
 

the
 

electrode
 

region
 

of
 

the
 

wafer
 

to
 

improve
 

the
 

sensor
 

sensitivity.
 

The
 

simulation
 

results
 

predict
 

that
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

butterfly-shaped
 

structure
 

is
 

3. 73
 

times
 

that
 

of
 

the
 

butterfly-shaped
 

magnetic
 

film / rectangular
 

wafer
 

structure.
 

By
 

MEMS
 

fabrication,
 

we
 

developed
 

the
 

butterfly-
shaped

 

sensor,
 

and
 

the
 

characterization
 

of
 

the
 

actual
 

device
 

shows
 

that
 

the
 

sensitivity
 

can
 

reach
 

-29. 08
 

Hz / Oe
 

in
 

the
 

linear
 

range
 

of
 

76. 4~ 117
 

Oe.
 

Keywords:resonant
 

magnetic
 

field
 

sensor;
 

AT-cut
 

quartz
 

crystal;
 

FeGa
 

film;
 

butterfly-shaped
 

structure

0　 引　 　 言

　 　 磁场传感器被广泛应用于无损检测[1-2] 、磁存储[3] 、
电流监测[4] 、航空航天[5] 、生物医学[6] 等领域。 采用微机

电系统( microelectromechanical
 

systems,MEMS)技术的谐

振磁场传感器具备 Q 值高、微型化、数字信号输出等优

势[7] 。 谐振磁场传感器的磁敏感材料将感知的外界磁场

以力[8-10] 、应变[11-13] 等形式传递给谐振器,实现谐振器的

谐振参数变化,通过检测振动信号实现磁场测量。 AT 切

型石英因其 Q 值高、零温度系数、其厚度剪切振动对力学

边界条件变化敏感而被广泛用作谐振器。 通过在石英晶

片表面复合磁致伸缩材料形成磁电复合结构,磁致伸缩

材料在磁场作用下产生的应力应变通过层间耦合传递至
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石英晶片,改变石英晶片的振动边界条件,引起石英谐振

频率偏移,从而实现磁场传感。
文献 [ 14] 在双端音叉 ( double-ended

 

tuning
 

fork,
DETF)双面复合 FeGa(铁镓合金)薄板。 FeGa 薄板受到

的磁致伸缩力通过机械耦合拉伸 DEFT 两端改变其谐振

系数。 由于磁性材料采用块体,且磁层与 DEFT 两端通

过含玻璃胶的石英晶片粘接耦合,不仅降低了应力传递

效率,传感器的灵敏度仅为 3. 5
 

Hz / Oe,而且粘接耦合不

利于传感器微加工制作,增加了传感器加工难度。 此外,
传感器灵敏度依赖 FeGa 和 DETF 的体积比,文献中二者

的体积比已超过 2 ∶ 1,进一步提高 FeGa 板的体积会降低

传感器 Q 值。
文献[15] 采用 Metglas( Fe85B5Si10 ) 膜 / 石英晶片单

面复合的矩形谐振磁场传感结构,利用 Metglas 膜的磁致

伸缩应变使石英晶片弯曲,引起石英晶片频移。 磁膜 / 晶
片厚度比为 3 ∶ 190 时,该传感器灵敏度为 11

 

Hz / Oe。 文

献[16]将磁膜 / 晶片厚度比优化为 1 ∶ 15,但受限于矩形

传感结构,晶片电极区应变仍较低,灵敏度仅达到 88. 3
 

Hz / Oe。 通过提高磁膜 / 晶片厚度比虽然可以提高灵敏

度,但是石英晶片的载荷增大会降低传感器 Q 值。
文献[17]利用单面复合的 FeGa 薄膜两端磁化后受

到的磁场作用力使晶片上层受到拉伸的同时下层受到压

缩,从而改变石英晶片谐振频率。 由于磁场作用力微弱,
且晶片上下层应变相反,削弱了整体的平均应变,导致该

传感器灵敏度仅为 0. 2
 

Hz / Oe。
文献[18]采用 1

 

μm 厚的蝶形 FeGa 膜与 200
 

μm 厚

的矩形石英晶片双面复合的磁场传感结构。 蝶形磁膜磁

化时梯形端面上的磁荷可以在磁膜中心区域产生附加

场,削弱退磁场,提高磁膜应变,进而提高晶片电极区应

变。 与单面复合相比,双面复合磁膜可以进一步提高晶

片应变,提高传感器灵敏度,灵敏度达-0. 82
 

Hz / Oe。 采

用矩形石英晶片时,晶片电极区应变会向周围无磁膜区

域传递,会削弱晶片电极区应变,降低应变对厚度剪切振

动的影响,降低传感器灵敏度。
针对上述问题,本文提出 AT 切石英晶片和磁致伸

缩膜形状一样的双面复合蝶形磁场传感器。 蝶形晶片的

收束形状具有应变汇聚效果,可以将蝶形磁膜传递至晶

片的磁致应变全部汇聚至中间矩形区域,增强电极区应

变和谐振频率偏移,提高传感器灵敏度。

1　 传感原理

　 　 提出的蝶形磁场传感结构如图 1 所示。 该传感结构

采用三明治结构,蝶形晶片上下表面复合相同磁膜。 圆

形电极位于结构中心,电极引线分别从左右两侧引出,电
极对应的晶片区域称为晶片电极区。 x1 方向为晶片厚度

剪切振动方向,即为传感结构的磁敏感方向;x2 方向为厚

度方向;坐标原点位于传感结构的几何中心。

图 1　 传感结构示意图

Fig. 1　 The
 

sensing
 

structure

1. 1　 磁场传感机理

　 　 当沿厚度方向的有效二阶弹性系数,即有效厚度剪

切弹性系数 C0
66 沿厚度方向为常值时,AT 切石英晶片厚

度剪切振动的运动方程为:

C0
66

∂2u
∂x2

2

= ρ q
∂2u
∂t2 (1)

式中:ρq 为 AT 切石英晶片的密度,u 为 x1 方向的剪切位

移,x2 为厚度方向坐标,t 为时间。 为简化书写,本文方程

中的各张量下标均采用单下标形式。

利用石英晶片波速 v = C0
66 / ρ q = λf0(λ 为波长),以

及上下表面之间形成驻波的条件 hq = λ / 2, 可以获得 AT
切石英晶片厚度剪切振动的基础谐振频率为:

f0 = 1
2hq

C0
66

ρ q
(2)

式中:hq 为石英晶片的厚度。
由于石英晶片具有非线性应力应变关系[19] ,在三阶

弹性系数 C ijk( i,j,k= 1,2,…,6)的作用下,有效二阶弹性

系数 C0
ij,包括有效厚度剪切弹性系数 C0

66,会随着应变 Sk

的改变而改变,表达式为:

C0
ij = C ij + 0. 5∑ 6

k = 1
C ijkSk (3)

式中:C ij、C ijk 分别为石英晶片的二阶、三阶弹性系数。 联

合式(2)、(3)可得,当 AT 切石英晶片厚度剪切振动时,
在应变 Sk 作用下,与无应变状态相比晶片的谐振频率偏

移为:

Δf = 1
2hq

C66 + 0. 5∑ 6

k = 1
C66kSk

ρ q

-
C66

ρ q
( ) (4)

由于应变 Sk 远小于 1,因此式(4)可以变为:

Δf ≈
∑ 6

k = 1
C66kSk

8hq ρ qC66

(5)
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可以看出,AT 切石英晶片的谐振频率偏移是各应变

分量 Sk 共同作用引起的。 在晶片厚度一定时,提高 AT
切石英晶片的应变 Sk 可以提高石英晶片的谐振频率

偏移。
AT 切石英晶片的 C665、C666 为零,因此应变 S5、S6 对

谐振频率偏移无贡献。 C661 数值的最大,当各应变 Sk 的

数值相同时,应变 S1 对谐振频率偏移的贡献最大。 仅考

虑应变 S1 时,式(5)可以变为:

Δf ≈
C661S1

8hq ρ qC66

(6)

当 AT 切石英晶片的 x1 轴与磁场方向相同时,磁膜

的主应变为应变 S1,此时耦合至晶片的主应变也为应变

S1,引起的谐振频率偏移最大。
如果不考虑重力,晶片上下表面的磁膜同时作用,不

会使晶片弯曲,晶片的有效厚度剪切弹性系数 C0
66 沿厚

度方向为常值。 然而传感器在受到沿厚度方向的重力分

量下,晶片弯曲使应变沿厚度方向不为常值,随厚度坐标

x2 变化,导致晶片有效厚度剪切弹性系数 C0
66 沿厚度方

向不为常值。 根据式(3),在应变 Sk(x2 )作用下,有效厚

度剪切弹性系数 C0
66(x2)为:

C0
66(x2) = C66 + 0. 5∑ 6

k = 1
C66kSk(x2) (7)

当有效厚度剪切弹性系数 C0
66 沿厚度方向不为常值

时,二阶线性偏微分方程式(1)不能准确描述 AT 切石英

晶片的厚度剪切振动,应写为:

∂ C0
66(x2)· ∂u

∂x2
( )

∂x2

= ρ q
∂2u
∂t2 (8)

因此晶片应变沿厚度方向不为常值时,晶片的实际

谐振频率会与式(2)计算结果不同,存在一定偏差;且晶

片应变沿厚度的变化越大,实际的谐振频率与式(2) 的

计算结果偏差越大。 进而使实际的谐振频率偏移与

式(4)的计算结果存在一定偏差。
1. 2　 蝶形晶片磁致伸缩应变

　 　 为验证提出的蝶形传感结构能够提高晶片电极区应

变,利用多物理场仿真软件 COMSOL
 

Multiphysics 对磁致

伸缩膜磁化产生的磁致伸缩应变引起的 AT 切石英晶片

应变进行有限元仿真。
常用的磁致伸缩材料 主 要 有 Metglas、 NiFe2O4、

Terfenol-D、FeGa 等。 Metglas[20] 磁化率高,易磁化饱和,
但是磁致伸缩系数太小,仅为 27×10-6。 NiFe2O4

[21] 具有

良好的机械性能且易磁化,但是磁致伸缩系数太小,仅为

40 × 10-6。 Terfenol-D[22] 的磁致伸 缩 系 数 最 大, 高 达

1
 

400×10-6,但是其延展性差,易脆裂,导致机电耦合系

数低。 本文选用的 FeGa 合金[23-24] 具有磁致伸缩系数较

大,可达 350×10-6、矫顽力低、居里温度高(675℃ )、机械

性能良好的优点。
根据江阴市天盛光电高科有限公司生产的商用

12. 4
 

mm×11. 4
 

mm×200
 

μm 矩形晶片确定仿真尺寸。 两

种传感结构均采用蝶形磁膜,蝶形磁膜和蝶形晶片的整

体长宽为 12. 4
 

mm×11. 4
 

mm,中间矩形长宽为 2. 4
 

mm×
2. 4

 

mm,矩形晶片长宽为 12. 4
 

mm×11. 4
 

mm。 两种结构

的晶片厚度均为 200
 

μm,磁膜厚度均为 1
 

μm,电极尺寸

均为 Φ2
 

mm×0. 3
 

μm。 AT 切石英晶片、电极和 FeGa 薄

膜的材料参数与文献[18] 一致。 利用亥姆霍兹线圈为

传感结构提供沿 x1 方向的均匀静态直流磁场。
1)晶片应变汇聚

为分析蝶形晶片对电极区应变的汇聚作用,通过在

蝶形晶片和矩形晶片右侧端面施加均匀拉力在晶片内部

产生应变,模拟磁膜的磁致伸缩应变通过层间耦合引起

的晶片应变,晶片应变大小与在右侧端面施加的拉力值

正相关。 图 2 为在右侧端面施加 50
 

mN 的均匀拉力时,
晶片应变 S1 分布。 可以看出,蝶形晶片应变显著高于矩

形晶片。 矩形晶片电极区平均应变 􀭵S1 约为 0. 209×10-6,
蝶形晶片电极区平均应变 􀭵S1 约为 0. 921×10-6,比蝶形晶

片提高约 340. 7% 。 结果表明,蝶形晶片的收束形状实现

了晶片应变汇聚,可以显著提高晶片电极区的平均应

变 􀭵S1。

图 2　 x1 向中心线上应变 S1 分布

Fig. 2　 The
 

strain
 

S1
 distribution

 

on
 

the
 

x1
 center

 

line

仿真在 50
 

Oe 磁场,磁膜和晶片双面复合时,蝶形结

构和蝶形磁膜 / 矩形晶片结构中晶片内部应变 S1 分布,
结果如图 3 所示。 可以看出,两种结构的晶片 x1 向中心

线上应变 S1 均呈拱形分布。 蝶形磁膜 /矩形晶片结构的

晶片电极区平均应变 􀭵S1 约为 0. 243×10-6,蝶形结构的晶

片电极区平均应变 􀭵S1 约为 0. 726×10-6,比蝶形磁膜 / 矩
形晶片结构提高约 198. 8% 。 结果表明,在 50

 

Oe 磁场

下,与蝶形磁膜 / 矩形晶片结构相比,蝶形结构在晶片的
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应变汇聚作用下,可以提高晶片电极区平均应变 􀭵S1,提高

传感器的谐振频率偏移。

图 3　 两种结构的 x1 向中心线上应变 S1 分布

Fig. 3　 The
 

strain
 

S1
 distribution

 

on
 

the
 

x1
 center

 

line
 

of
 

two
 

structures

当晶片应变沿厚度方向为常值时,晶片电极区应变

S1 可以采用平均应变 􀭵S1 表示,则由式(6)可得,磁场传

感器的灵敏度 SH 为:

SH = dΔf
dH

=
C661

8hq ρqC66

d􀭵S1

dH
(9)

传感器的灵敏度与晶片电极区平均应变 􀭵S1 随磁场

变化的斜率正相关,因此对不同结构的晶片电极区平均

应变 􀭵S1 随外加磁场变化进行有限元仿真,结果如图 4 所

示。 可以看出,在 0 ~ 350
 

Oe 的磁场范围内,与蝶形磁膜 /
矩形晶片结构相比,蝶形结构能有效提高晶片电极区平

均应变 􀭵S1,从而增大谐振频率偏移。 两种传感结构的晶

片电极区平均应变 􀭵S1 均随磁场非线性变化,随着磁场的

增大,磁膜逐渐饱和磁化,斜率逐渐减小。 在 23. 8 ~
118. 9

 

Oe 的磁场范围内,晶片电极区平均应变 􀭵S1 随磁场

迅速变化且线性度较好,对该区间内晶片电极区平均应

变 􀭵S1 随磁场变化线性拟合,结果如图 4 插图所示。 在选

定的线性区间内,蝶形磁膜 / 矩形晶片结构的晶片电极区

平均应变 􀭵S1 随磁场变化的斜率为 0. 006
 

3
 

×10-6 / Oe;蝶
形结构的晶片电极区平均应变 􀭵S1 随磁场变化的斜率为

0. 023
 

5
 

×10-6 / Oe。 将仿真结果代入式(9)中计算可得,
在选定的线性区间内,蝶形磁膜 / 矩形晶片结构的灵敏度

为-0. 09
 

Hz / Oe;蝶形结构的灵敏度为-0. 34
 

Hz / Oe,为
蝶形磁膜 / 矩形晶片结构灵敏度的 3. 73 倍。 结果表明,
在 23. 8 ~ 118. 9

 

Oe 的线性区间内,与蝶形磁膜 / 矩形晶片

结构相比,蝶形结构可以显著提高传感器的灵敏度。
2)晶片厚度方向应变分布

为分析重力引起的弯曲对晶片应变沿厚度方向分布

的影响,仿真不同结构的传感器在 50
 

Oe 磁场下,无重

图 4　 平均应变 􀭵S1 随磁场变化曲线

Fig. 4　 The
 

average
 

strain􀭵S1
 as

 

a
 

function
 

of
 

the
 

magnetic
 

field

力、重力沿晶片厚度 x2 向(水平放置)和重力沿晶片宽度

x3 向(垂直放置)时,晶片 x2 向中心线上应变 S1 沿厚度

方向分布,结果如图 5 所示。 结果表明,在无重力下,晶
片上下表面的磁膜同时作用,传感器结构不发生弯曲,因
此晶片应变 S1 沿厚度方向为常值;当传感器水平放置,
重力沿晶片 x2 向时,晶片向厚度 x2 向弯曲,使晶片应变

S1 沿厚度 x2 向不为常值,随厚度坐标 x2 变化;当传感器

垂直放置,重力沿晶片 x3 向时,晶片向宽度 x3 向弯曲,但
是不会影响晶片应变 S1 沿厚度 x2 向的分布,晶片应变

S1 沿厚度 x2 向仍为常值。 因此传感器不考虑重力或垂

直放置时,沿厚度 x2 向的有效二阶弹性系数为常值,AT
切石英晶片的厚度剪切振动可以被二阶线性偏微分方程

式(1)准确描述,实际谐振频率应与式(2) 计算结果一

致;当传感器水平放置时,沿厚度 x2 向的有效二阶弹性

系数不为常值,实际谐振频率与式(2)计算结果之间存

在一定偏差。

图 5　 x2 向中心线上应变 S1 分布

Fig. 5　 The
 

strain
 

S1
 distribution

 

on
 

the
 

x2
 center

 

line
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仿真不同结构在沿厚度 x2 向的重力下,晶片 x2 向中

心线应变 S1 随厚度的变化率 a(H)
 

随磁场的变化,结果

如图 6 所示。 可以看出,在 0 ~ 350
 

Oe 区间内,蝶形结构

的 a ( H) 高于蝶形磁膜 / 矩形晶片结构。 在 23. 8 ~
118. 9

 

Oe 区间内,a(H)随磁场迅速变化且线性度较好,
对该区间内 a(H)随磁场变化线性拟合,结果如图 6 插图

所示。 在线性区间内,蝶形磁膜 /矩形晶片结构的 a(H)
随磁场变化的斜率为 0. 000 198 ×10-6 / mm / Oe;蝶形结构

的 a(H)随磁场变化的斜率为 0. 000 798 ×10-6 / mm / Oe,
为蝶形磁膜 / 矩形晶片结构的 4. 03 倍。 结果表明,在沿

厚度 x2 向的重力下,蝶形结构弯曲在晶片电极区产生的

挠度集中可以显著提高晶片 a(H)随磁场的变化,因此与

蝶形磁膜 / 矩形晶片传感器相比,蝶形传感器的实际灵敏

度与式(9)的计算结果偏差更大。

图 6　 在沿厚度 x2 向的重力下,a(H)随磁场变化曲线

Fig. 6　 The
 

changes
 

of
 

a(H)
 

as
 

a
 

function
 

of
 

the
 

magnetic
 

field
 

under
 

gravity
 

along
 

the
 

x2

2　 传感器制备与实验装置

　 　 为验证蝶形结构能够提高磁膜 / AT 切石英晶片复合

的磁场传感器灵敏度,采用微机械加工,制备了传感器实

物器件。 传感器尺寸与仿真尺寸一致。 采用飞秒激光将

200
 

μm 厚的矩形晶片切割为蝶形晶片,并采用磁控溅射

工艺在蝶形晶片表面溅射薄膜和电极。
传感器静态性能测试的实验装置如图 7 所示。 传感

器通过弹簧探针双端夹持固定在电路板中并放置在亥姆

霍兹线圈中心。 电流源 F2030 给亥姆霍兹线圈提供直流

电,在线圈中心产生沿石英晶片 x1 轴方向的均匀静态磁

场,通过调节线圈中电流强度实现磁场强度调控。 高斯

计用 于 监 测 传 感 器 周 围 磁 场 强 度。 阻 抗 分 析 仪

WK6500B 用于测量传感器的导纳特性。 电脑可以通过

上位机软件程控电流源和阻抗分析仪,方便测试。

图 7　 传感器静态性能测试实验装置

Fig. 7　 Experiment
 

platform
 

of
 

the
 

sensor
 

static
 

performance

3　 测试结果与讨论

3. 1　 磁膜磁性能表征

　 　 磁控溅射磁膜时,真空度、氩气流量、靶极距等因素会

对磁膜磁性能产生影响,因此首先对溅射的 FeGa 磁膜进

行磁性能表征,FeGa 膜的磁化曲线如图 8 所示,图 8 插图

为传感器实物图。 可以看出,其矫顽力 Hc 为 14. 2
 

Oe,饱
和磁化强度 Ms 为 1. 444

 

T。 结果表明,溅射的 FeGa 膜具

有良好的磁性能,能快速响应磁场变化。

图 8　 FeGa 磁化曲线

Fig. 8　 The
 

magnetization
 

curve
 

of
 

the
 

FeGa

3. 2　 传感器静态性能测试

　 　 图 9 为无外加磁场时,水平放置的蝶形传感器的导

纳特性曲线。 传感器串联谐振频率为 8. 962 2
 

MHz,高于

有限元仿真结果 8. 051 5
 

MHz,这是因为抛光后的 AT 切

石英晶片的实际厚度低于 200
 

μm,且磁膜和电极溅射过

程中会产生薄膜固有应力[23] 。 传感器的 Q 值为 474,低
于有限元仿真结果 5

 

926,这是由于石英表面负载磁膜改

变了晶片振动边界条件降低其 Q 值,且受到加工工艺的

限制,实际加工的蝶形晶片为非对称蝶形,磁控溅射沉积

的磁膜表面不平整度都会导致 Q 值的降低。
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图 9　 无磁场时,水平放置的蝶形传感器导纳特性曲线

Fig. 9　 Admittance
 

characteristic
 

curves
 

of
 

horizontally
 

placed
 

　 butterfly-shaped
 

sensor
 

without
 

magnetic
 

field

图 10(a)和(b)分别为不同磁场下,水平放置的传感

器导纳幅频曲线和相频曲线的变化情况。 可以看出,随
着磁场的增大,幅频曲线和相频曲线均逐渐左移,传感器

的谐振频率逐渐减小,这是因为随着外加磁场的增大,
FeGa 薄膜在外加磁场作用下产生的磁致伸缩应变增大,
通过层间耦合传递至晶片电极区的应变增大,使传感器

的谐振频率偏移增大。 该结果表明,设计的磁膜 / AT 切

石英晶片双面复合的蝶形传感器对磁场敏感,可以实现

磁场测量。
图 11(a)和(b)分别为传感器水平放置和垂直放置

时,蝶形传感器的串联谐振频率偏移随磁场变化曲线及

选定的工作区间内的线性拟合结果。 可以看出传感器串

联谐振频率偏移随磁场先增大后减小,这是由于 FeGa 膜

的磁致伸缩应变随磁场非线性变化。 当传感器水平放置

时,在 76. 4 ~ 117
 

Oe 范围内,FeGa 膜的磁致伸缩应变随

磁场的增大而迅速增大,谐振频率偏移随磁场变化速率

　 　 　 　

图 10　 传感器导纳特性曲线

Fig. 10　 Admittance
 

characteristic
 

curves

图 11　 串联谐振频率偏移曲线

Fig. 11　 Series
 

resonance
 

frequency
 

shift
 

curves
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最大且线性度较好,因此选择该区间为传感器的工作区

间,对 76. 4 ~ 117
 

Oe 范围内谐振频率偏移随磁场变化线

性拟合,结果如图 11( a) 插图所示,线性拟合表达式为

Δf= -29. 08H+1 965. 71(决定系数 R2 = 0. 979),传感器的

灵敏度可达-29. 08
 

Hz / Oe。 如图 11( b)所示,当传感器

垂直放置时,在选定的 46. 6 ~ 104. 7
 

Oe 工作区间内,线性

拟合结果为: Δf = - 25. 68H + 1 265. 66 ( 决定系数 R2 =
0. 992),传感器的灵敏度为-25. 68

 

Hz / Oe。 实验结果表

明,当传感器水平放置和垂直放置时,传感器的灵敏度存

在一定偏差,可以归结为不同方向上的重力使晶片应变

S1 沿厚度 x2 向分布不同引起的。
当传感器水平放置或垂直放置时,传感器的实测灵

敏度 均 远 高 于 仿 真 预 测 的 - 0. 34
 

Hz / Oe。 根 据 文

献[15],利用式(9)计算可得其提出的磁场传感器预测

灵敏度仅为 0. 19
 

Hz / Oe,而实测灵敏度为 11
 

Hz / Oe,为
预测灵敏度的 56. 9 倍;此外,文献[18]提出的磁场传感

器预测灵敏度仅为 - 0. 09
 

Hz / Oe, 而实测灵敏度为

-0. 82
 

Hz / Oe,为预测灵敏度的 9. 1 倍,均远高于仿真预

测结果。 结合本文提出的蝶形传感器实测灵敏度高于预

测灵敏度,我们认为石英晶片的非线性应力应变关系引

起晶片谐振频率偏移无法准确描述磁膜通过层间耦合使

晶片应变而引起的谐振频率偏移。
根据文献[ 18],在磁致伸缩材料和磁膜厚度不变

时,降低晶片厚度可以提高磁膜 / AT 切石英晶片复合谐

振磁场传感器灵敏度,因此若仅将晶片厚度减小至文

献[16]的 7. 5
 

μm,本文提出的蝶形传感器灵敏度可达

-20
 

679
 

Hz / Oe,若与文献[16]一致,采用更高压磁系数

的 Metglas 材料, 可以进一步提高灵敏度, 远高于文

献[16]报道的 88. 3
 

Hz / Oe,远超已报道的磁致伸缩膜 /
石英晶片复合磁场传感器的性能。

4　 结　 　 论

　 　 本文利用石英晶片的非线性应力应变关系,提出

AT 切石英晶片和 FeGa 膜形状一样的双面复合蝶形磁

场传感结构。 蝶形晶片可以将蝶形磁膜增强的磁致应

变向晶片电极区汇聚,提高电极区应变,从而提高传感

器灵敏度。 仿真分析预测,在 23. 8 ~ 118. 9
 

Oe 的磁场

范围内,蝶形结构的灵敏度为蝶形磁膜 / 矩形晶片结构

的 3. 73 倍。 采用微机械加工工艺,制备了传感器件,
实验结果表明,在 76. 4 ~ 117

 

Oe 的线性工作区间内,蝶
形传感器的灵敏度可达- 29. 08

 

Hz / Oe。 此外,可通过

对优化蝶形结构的整体长宽比、中间矩形长宽比、梯

形 / 矩形过渡夹角、提高磁膜厚度、降低晶片厚度等进

一步提高传感器灵敏度。
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