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摘　 要:超导 / 磁阻式复合磁传感器利用超导磁放大器上千倍的磁场放大能力,可大幅提升磁阻式传感器灵敏度,有望实现 fT
级的磁场分辨力,满足水下目标探测、生物磁场检测等新型弱磁探测需求。 经过几十年的研究,超导 / 磁阻式复合磁传感器相关

工作取得了重要进展和系列成果。 首先从复合磁传感器工作原理、高灵敏和三轴化研究现状等方面进行了系统的回顾和总结,

其中超导磁放大器的放大倍数在实验上已经超过 1
 

000,低温下(4. 2
 

K)的热噪声仅为 2
 

fT / Hz ,然后针对目前存在的问题对

下一步研究工作进行了简要展望。 论文相关工作对于提升超导 / 磁阻式复合传感器性能、促进其推广应用具有重要的借鉴和指

导意义。
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Abstract:The
 

superconducting / magnetoresistive
 

(MR)
 

composite
 

magnetic
 

sensor
 

is
 

capable
 

of
 

greatly
 

improving
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

MR
 

sensor
 

due
 

to
 

thousands
 

of
 

magnetic
 

field
 

magnifications
 

of
 

the
 

superconducting
 

magnetic
 

amplifier.
 

It
 

is
 

expected
 

to
 

achieve
 

the
 

magnetic
 

field
 

resolution
 

of
 

fT
 

level.
 

Thus,
 

the
 

demands
 

of
 

new
 

weak
 

magnetic
 

detection
 

could
 

be
 

satisfied,
 

such
 

as
 

underwater
 

target
 

detection
 

and
 

biological
 

magnetic
 

field
 

detection.
 

After
 

decades
 

of
 

research,
 

the
 

related
 

works
 

of
 

superconducting / MR
 

composite
 

sensors
 

have
 

made
 

important
 

progress
 

and
 

a
 

series
 

of
 

achievements.
 

In
 

this
 

article,
 

the
 

working
 

principle,
 

highly
 

sensitive,
 

and
 

triaxial
 

research
 

status
 

of
 

the
 

composite
 

magnetic
 

sensors
 

are
 

systematically
 

reviewed
 

and
 

summarized.
 

The
 

magnification
 

of
 

the
 

superconducting
 

magnetic
 

amplifier
 

has
 

exceeded
 

1
 

000
 

experimentally,
 

and
 

the
 

thermal
 

noise
 

at
 

low
 

temperature
 

(4. 2
 

K)
 

is
 

only
 

2
 

fT / Hz .
 

Furthermore,
 

the
 

next
 

research
 

work
 

is
 

also
 

briefly
 

prospected
 

in
 

view
 

of
 

the
 

existing
 

problems.
 

The
 

related
 

works
 

in
 

this
 

article
 

can
 

provide
 

significant
 

guidance
 

for
 

improving
 

the
 

performance
 

of
 

superconducting / MR
 

composite
 

sensors
 

and
 

promoting
 

its
 

popularization
 

and
 

application.
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0　 引　 　 言

　 　 获取磁信息是认识和应用磁的基础,这需要借助磁

传感器。 自人类步入近代社会以来,磁传感器在地磁导

航、无损检测、资源勘探等应用领域与场景中,都扮演着

十分重要的角色[1-2] 。 然而,随着现代科学技术的发展,

各类新式的磁信息获取需求逐渐涌现,例如水下目标探

测、生物磁场检测,对磁传感器性能提出了小型化、高灵

敏(fT 级)的新要求[3-5] 。
磁传感器种类繁多,性能和应用场合各异。 其中,由

于高灵敏磁传感器可以实现极高的磁场分辨力,近些年

在弱磁探测领域得到了极大的发展与应用。 根据原理不

同,高灵敏磁传感器主要有原子磁力仪、超导量子干涉仪
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(superconducting
 

quantum
 

interference
 

device,
 

SQUID) 和

磁阻式传感器 3 大类。 原子磁力仪虽然磁分辨率能够达

到 fT 量级,但只能在 10
 

nT 以下工作,且需要复杂的磁屏

蔽、磁补偿、光信号发射与检测系统等,使得系统体积难

以满足小型化应用需求[6-7] 。 SQUID 同样可以实现 fT 级

磁场的测量,但体积大、功耗高、维护成本高昂,而且磁通

锁定容易失败[8-9] 。
磁阻式传感器根据磁阻原理分为巨磁阻抗( giant

 

magneto
 

impedance,
 

GMI) 磁传感器、各向异性磁电阻

(anisotropic
 

magnetoresistance,
 

AMR)磁传感器、巨磁电阻

(giant
 

magnetoresistance,
 

GMR) 磁传感器、隧道磁电阻

(tunnel
 

magnetoresistance,
 

TMR) 磁传感器等,其阻值会

随外磁场变化而变化,从而实现磁场测量。 其中,TMR
磁传感器具有饱和磁场低、成本低、灵敏度高等优点,目
前分辨率已达到 pT 级水平[10-11] 。 为了进一步提升分辨

力,通常采用软磁材料制成的外部磁聚集器对磁场进行

聚集放大,但是放大倍数有限(通常 10 ~ 50 倍)且容易引

入剩磁和磁滞[11] 。 近年来,研究人员利用超导薄膜制备

出了一种具有特殊环状结构的磁通-磁场转换放大器

(下文简称“超导磁放大器”),可以实现上千倍的磁场增

益[12-13] ,将其与磁阻式传感器(尤其是 TMR 磁传感器)
相结合,有望发展成为一款小型化、fT 级灵敏的新型复合

磁传感器。

1　 超导 / 磁阻式复合传感器工作原理

　 　 超导 / 磁阻式复合传感器的概念最早由 Robbes
等[14] 提出,其基本结构如图 1( a)所示,由超导磁放大器

和磁阻传感器组成。 其中,超导磁放大器是用超导薄膜

制备而成的闭合环路,用于放大磁场,磁阻传感器用于感

知磁场变化并将磁场量转换为电学量。 受此启发,法国

皮埃尔和玛丽·居里大学的 Pannetier 等[15] 利用先进的磁

光技术,研究了外加磁场作用下钇钡铜氧( yttrium
 

barium
 

copper
 

oxide,YBCO)环形超导薄膜中的磁场和电流分布,
并通过理论推导得到了超导环中电流密度分布及磁场分

布公式。 结果表明,通过对超导环进行合理设计,在某个

区域设置一段十分狭窄的结构(窄区),可实现磁场的转

换放大作用[16] 。
如图 1(b)所示,超导 / 磁阻式复合传感器的基本工

作原理为:在超导临界温度以下,当有外部磁场 B0 垂直

穿过超导磁放大器时,由于迈斯纳效应会产生屏蔽电流

I,以维持超导环内部磁通不变。

I =
B0·S

L
(1)

其中,S 为超导磁放大器有效面积,L 为超导磁放大

器电感。 当屏蔽电流通过窄区结构时,电流密度会迅速

图 1　 超导 / 磁阻式复合传感器结构及工作原理

Fig. 1　 Structure
 

and
 

principle
 

of
 

the
 

superconducting / MR
 

composite
 

sensor

增大,由此产生一个比外部垂直磁场更强的局部感应磁

场。 该放大磁场被窄区附近的磁阻传感器所敏感,即可

实现灵敏度和分辨力的大幅提升。 由于放大磁场随着与

超导窄区距离的增大而迅速衰减,因此并不适用于传统

的磁通敏感器(诸如线圈、磁通门等),可直接敏感磁场

大小的磁阻式传感器无疑是最佳选择。 因此,将超导磁

放大器和磁阻式传感器组合而成的超导 / 磁阻式复合传

感器得到了研究人员的广泛关注。

2　 高灵敏超导 / 磁阻式复合传感器

　 　 由于超导磁放大器能够实现很大的磁场增益,因此,
人们的工作重心主要放在提高超导 / 磁阻式传感器的灵

敏度和分辨力上,相关研究团队包括法国 Pannetier 团

队、日本 Tsukada 团队、国内的中科院电工所和国防科技

大学等,经过多年发展,取得了系列成果。
2. 1　 超导 / GMR 复合传感器

　 　 2004 年,Pannetier 等[12] 率先进行了复合磁传感器的

实验研究,他们在同一衬底上采用薄膜直接生长的方式

将 GMR 器件与 Nb 基超导磁放大器相结合,成功制备出

超导 / GMR 复合磁传感器,如图 2 所示。 具体制备过程

包含如下 4 个步骤:GMR 磁性薄膜生长、GMR 器件图形

化制备、绝缘层生长及抛光、Nb 超导薄膜生长及剥离。

图 2　 法国 Pannitier 团队超导 / GMR 复合磁传感器结构

Fig. 2　 Superconducting / GMR
 

composite
 

sensor
 

structure
 

proposed
 

by
 

Pannitier
 

group
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当其工作于 4. 9
 

K 时,采用 1 mA 供电条件,超导磁

放大器磁场增益达到 108 倍,复合传感器磁灵敏度为

213% / mT,器件分辨力可达 540
 

fT / Hz @ 100
 

Hz。 其磁

阻曲线如图 3( a)所示,在一定范围内,磁阻会随外磁场

增加而线性增加,当磁场增加至约 6
 

μT 时,超导屏蔽电

流达到临界值,磁传感输出将维持恒定;此时,如果减小

外磁场,输出也将随之减小,直至达到反向饱和。

图 3　 超导 / GMR 复合磁传感器测试结果
Fig. 3　 Testing

 

results
 

of
 

the
 

Superconducting / GMR
 

composite
 

sensor

为了改善超导 / GMR 复合磁传感器性能,一方面可

以从 GMR 磁传感器入手,设法提高其信噪比;另一方面,
可以通过结构尺寸设计,增加超导磁放大器磁场增益。

1)GMR 磁传感器

Pannetier 团队[12] 首先研究了供电水平对 GMR 器件

性能的影响,发现当 GMR 器件工作在较大电流时会有更

高的信噪比。 由于利用高温超导薄膜制备的超导磁放大

器具有更高的超导临界转变温度,可接受 GMR 器件工作

于更高的工作电流下,拥有更高的温度宽容度,因此该团

队利用高温超导薄膜 YBCO 在同一衬底上制备了 YBCO
基超导 / GMR 复合传感器。 当其工作于 77

 

K 时,GMR 供

电电流可提高到 5 mA,此时磁场分辨能力将提升到约

100
 

fT / Hz @ 100
 

Hz;当其工作于 4. 2
 

K 时,供电电流

可进一步提高到 15 mA,此时器件分辨力将达到 32
 

fT /
Hz @ 100

 

Hz,如图 3(b)所示。

增加 GMR 工作电流主要是为了提高其信号水平,也
可以从降低噪声出发来改善 GMR 器件性能。 GMR 噪声

主要分为热噪声和 1 / f 噪声,其中低频下的 1 / f 噪声影响

最为严重。 为了抑制 GMR 器件 1 / f 噪声影响,目前主要

有两种手段:(1)磁轭型结构设计:GMR 的磁噪声主要是

由于铁磁自由层磁矩存在多畴结构,采用 Yoke 型磁轭结

构(如图 4(a)所示)可以有效抑制多畴态的形成,从而有

效减弱磁噪声[17] ;(2)磁场斩波调制技术:1 / f 噪声幅值

随着频率的增加而迅速衰减,因此可以将待测低频磁场

调制到高频区域进行测量。 例如,Pannetier 团队通过对

超导结构进行周期性的局部加热来控制超导环路的

“开”“断” 状态,从而实现磁场的高频调制[16] 。 由于加

热频率可以达到 kHz 范围,因此信号能够调制到 GMR 器

件的高频白噪声区域,从而抑制 1 / f 噪声的影响。 如

图 4(a)所示为包含加热结构的复合器件局部显微图,从
图 4(b) 相应的实验测试结果可以看出,通过周期性加

热,频率 20
 

Hz 幅度 100
 

nT 的正弦磁场信号被调制到高

频区域,验证了加热控制超导环路通断从而调制磁场的

可行性。 这种方案可以使复合传感器低频下的分辨力进

一步提高 1 ~ 2 个数量级。

图 4　 抑制 1 / f 噪声的超导热调制方案

Fig. 4　 Heating
 

modulation
 

method
 

for
 

1 / f
 

noise
 

reduction

2)超导磁放大器

针对如何提高超导 / GMR 复合磁传感器的灵敏度,
Pannetier 团队[18-20] 在随后的几年间围绕超导磁放大器开

展了一系列性能优化研究。 他们首先通过理论推导和仿

真分析得到了窄区附近的磁场分布情况,然后制备出器

件并利用磁光成像技术对局域磁场进行实际测试,实测

结果与理论计算具有很好的一致性[18] ,验证了理论推导

结果的正确性。 在此基础上,进一步分析了不同超导窄

区结构对磁场放大倍数的影响规律,结果表明增加超导

磁放大器面积和减小窄区宽度都有利于提高磁场放大倍

数[19-20] 。 表 1 列出了一些不同规格尺寸的超导 / GMR 复

合传感器的磁场增益和噪声指标[20] 。 可以看出,器件在

77
 

K 和 4. 2
 

K 时,热噪声水平最低已经达到 10
 

fT / Hz
和 2

 

fT / Hz ,这一噪声水平已经十分接近 SQUID 器件。
如果进一步增大超导环尺寸并减小窄区宽度,4. 2

 

K 温
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　 　 　 　 　 表 1　 不同尺寸超导 / GMR 复合磁传感器的性能对比

Table
 

1　 Performance
 

comparison
 

of
 

composite
 

magnetic
 

sensors
 

of
 

different
 

sizes

样品 实测磁场增益
超导环面积

/ mm2

窄区宽度

/ μm
GMR 工作电流

/ mA

热噪声@ 77
 

K

/ ( fT / Hz )

热噪声@ 4. 2
 

K

/ ( fT / Hz )

Nb-100 108 7×7 5 1 - 600. 0

Nb-500 500 15×15 5 1 - 140. 0

YBaCuO 160 9×9 5 15 150 32. 0

YBaCuO 600 17×17 5 10 25 5. 0

YBaCuO 1
 

060 20×20 5 10 10 2. 0

YBaCuO 3
 

500(估计值) 25×25 2 10 3 0. 6

度下的热噪声值预计将减小到 0. 6
 

fT / Hz ,达到亚 fT
量级。

应用方面,2007 年以来,该团队研制的复合传感器

被陆续用于核磁共振成像、心磁等微弱磁场探测研究,展
现出巨大的应用潜力。 2009 年,利用 GMR 中自由层在

GHz 频段的共振特性,将超导 / GMR 复合传感器应用于

MHz 频段的核四极矩共振(nuclear
 

quadrupole
 

resonance,
 

NQR)检测,其性能可与优化的谐振线圈相媲美[21-22] 。 进

一步,利用 NQR 技术检测氮( 14N)元素,可实现对多种炸

药的快速探测[23-24] 。
同时,利用超导 / GMR 复合传感器获得心磁图信号,并

与传统心电图信号进行对比,发现该传感器的灵敏度已经

完全满足心磁信号的测量要求[20,25] 。 不仅如此,Pannetier
团队利用超导 / GMR 复合传感器体积小、结构简单、灵敏度

高等优点将其制备成阵列,可以实现多通道生物磁信号成

像[26] 。 实验中通过 4 个超导 / GMR 复合磁传感器组成阵

列对心磁金属导线磁信号进行测试,如图 5 所示,证实了

该传感器在实时测量方面具有明显优势。 若能进一步提

高器件的灵敏度,将有望实现脑磁测量。

图 5　 超导 / GMR 复合心磁测量装置及测量结果

Fig. 5　 Superconducting / GMR
 

sensing
 

setup
 

for
 

magnetocardiographic
 

recording
 

and
 

related
 

results

　 　 由于 GMR 工作时需要相对较大的电流来提高信噪

比,增加了传感器功耗,而且,GMR 的磁阻变化率相对较

低,限制了复合传感器灵敏度。 若要进一步提升传感器

分辨力,就需要使用性能更加优异的 GMI 或者 TMR 器件

来代替 GMR 器件。
2. 2　 超导 / GMI 复合传感器

　 　 Wang 等[27] 和贺同福等[28] 2014 年设计了一种超导 /
GMI 复合传感器,结构如图 6(a)所示。 该团队利用双离

子束沉积薄膜技术制备 GMI 薄膜,并探究了不同参数下

薄膜的阻抗变化,制备得到了最大灵敏度为 15. 8% / Oe
的单层膜。 同时,利用化学溶液腐蚀法和离子束刻蚀法,
加工制备具有微桥结构的高温超导环,并通过理论仿真

和实验测试获得了磁场放大倍数。 对于具有 500 μm 长、
30 μm 宽的窄桥结构的超导环,图 6(b)所示的磁光克尔

测试结果表明,在 5
 

K 时磁场放大倍数约为 31 倍,证实
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了超导环的磁通转换放大作用,但是由于超导环面积较

小,其相对于传统的软磁聚集器并没有取得明显的提升。

图 6　 北航 Wang 团队超导 / GMI 复合传感结构及
磁光成像结果

Fig. 6　 Superconducting / GMI
 

composite
 

sensor
 

structure
 

and
 

the
 

magnetooptical
 

imaging
 

proposed
 

by
 

Wang
 

group

2. 3　 超导 / TMR 复合传感器

　 　 相比 GMR 来说,TMR 器件具有更高的灵敏度、更低

的功耗、更好的温度稳定性以及更宽的线性范围等优势。
用 TMR 器件代替 GMR 器件制备超导 / TMR 复合磁传感

器,有望进一步提升传感器灵敏度,满足 fT 级微弱磁场

检测需求。
2017 年,日本 Tsukada 团队使用两块高温超导板代

替超导环完成磁通聚集功能[29-31] ,如图 7 所示。 通过放

置于超导板中间的 TMR 磁敏元件感应放大后的外磁场,
即可实现磁传感器灵敏度和分辨力的提升。 他们通过改

变狭窄区域宽度等参数得到了不同构型布局对复合磁传

感器灵敏度的影响规律,最终在室温和液氮温度下分别

获得了 18
 

nT / Hz @ 10
 

Hz 和 9
 

nT / Hz @ 10
 

Hz 的磁

场分辨力,该指标相对于单独 TMR 器件有了一定程度的

提高。 这是采用 TMR 器件与超导磁放大器进行复合的

第一次实验尝试,然而,由于制备工艺受限,该方案采用

超导板来代替超导环,而两块超导板间距过大,使得复合

磁传感器的分辨力水平仅达到 nT 量级。

图 7　 日本 Tsukada 团队超导 / TMR 复合磁传感结构

Fig. 7　 Superconducting / TMR
 

composite
 

sensor
 

structure
 

proposed
 

by
 

Tsukada
 

group

直到 2018 年,中科院电工所的 Wu 等[32] 才真正实现

了超导环与 TMR 器件的复合,制备并验证了超导 / TMR
复合传感器的可行性。 主要原因是 TMR 器件的制备工

艺复杂,而高温超导薄膜和 TMR 磁性多层膜都需要进行

退火处理且退火参数存在差异,这势必会对超导磁放大

器以及 TMR 器件性能造成破坏,使得在同一衬底上直接

生长超导与 TMR 的复合薄膜变得十分困难。 为此,中科

院电工所首先在不同衬底上分别制备得到 TMR 磁传感

器件和超导磁放大器,然后采用贴合的方式将超导窄区

对准固定在 TMR 器件上方。 其中,TMR 磁敏感器件由

12 个磁隧道结(magnetic
 

tunnel
 

junction,
 

MTJ)串联而成,
超导环使用 YBCO 薄膜,分别如图 8( a)和( b)所示。 该

团队实验研究发现,对于窄区宽度为 20 μm 的器件,在
77

 

K 时灵敏度达到了 18. 1% / Oe,相比 TMR 器件自身提

高了约 21 倍,如图 8(c)所示。 图 8(d)中的噪声频谱密

度结果显示,复合磁传感器在 2
 

Hz 处的分辨力达到

67
 

pT / Hz 。 但由于技术限制,过厚的低温胶导致 TMR
器件与超导环窄区之间的距离偏大(约 50 μm),限制了

器件的灵敏度。
2022 年,国防科技大学的 Sun 等[33-36] 在总结超导 /

TMR 复合磁传感器研究工作的基础上,从磁敏机理、仿
真与设计、制备及测试等方面进一步展开了深入研究,取
得了系列研究成果。

1)超导 / TMR 复合磁敏机理及仿真方法

首先,研究了超导磁放大器在外磁场作用下产生超

导转换放大的内在机理以及实现过程。 从超导磁放大器

的电磁特性着手,通过联立麦克斯韦方程与伦敦方程,推
导了超导磁放大器内部磁通锁定、超导电流变化、磁场转

换及放大机理,为超导 / TMR 复合磁传感器的研究提供

了理论基础。
在磁敏机理研究基础上,针对超导磁放大器高效仿

真需求,探索了仿真方法。 首先基于模型近似的有限元

仿真方法实现了对简单形状超导磁放大器超导电流、
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图 8　 中科院 Wu 团队超导 / TMR 复合磁传感结构及测试结果

Fig. 8　 Superconducting / TMR
 

composite
 

sensor
 

structure
 

and
 

tested
 

results
 

proposed
 

by
 

Wu
 

group

电流密度分布以及放大磁场分布的仿真计算[35] 。 仿真

流程如图 9 所示:(1)首先建立超导磁放大器有限元模

型,利用软件中的线圈功能模块仿真计算出超导环电

感 L,然后利用有效面积的近似公式计算出 S(例如:方形

超导环有效面积为内外径乘积),即可通过式(1)得到超

导屏蔽电流 I;(2)利用伦敦方程和比例约束边界条件仿

真得到超导电流密度 J;(3)利用安培定律获得窄区附近

放大磁场分布 B 和磁场放大倍数 G。

图 9　 超导环模型近似有限元仿真方法

Fig. 9　 Finite
 

element
 

simulation
 

method
 

of
 

the
 

superconducting
 

ring
 

based
 

on
 

model
 

approximation

上述模型近似方法仅适应于简单形状的超导环,为
了进一步满足复杂超导磁放大器结构的仿真需求,利用

超导体电流密度与电场之间的非线性指数函数关系,即

E-J 幂次定律:
E = Ec(J / Jc)

n (2)
其中,Ec 是超导体的失超电压,Jc 是给定电场 Ec 条

件下超导临界电流密度值,n 是拟合指数,用于描述超导

材料特性和微观结构的特征量。 以此为基础,提出了基

于 E-J 幂次定律的超导磁放大器仿真方法[33] ,为超导磁

放大器设计提供了高效仿真手段,其基本流程为:首先利

用 E-J 定律仿真得到粗略的超导电流密度,然后进行面

积分获取超导电流值,接下来的步骤与模型近似方法的

后两步相同。 仿真模型及结果如图 10 所示。

图 10　 超导环 E-J 幂次定律有限元仿真模型及结果

Fig. 10　 Finite
 

element
 

simulation
 

model
 

and
 

results
 

of
 

superconducting
 

ring
 

based
 

on
 

E-J
 

power
 

law
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2)超导 / TMR 复合磁传感器结构设计

同样,分别从 TMR 磁敏器件和超导磁放大器两方面

进行设计。 首先针对 TMR 器件,根据 1 / f 噪声模型,推
导并建立了其磁场分辨力公式:

D(T / Hz0. 5) = 1
Snorm

1
N

αH

A0

1
f

(3)

其中,Snorm 为归一化灵敏度,N 为 MTJ 串联个数,αH

为 Hooge 系数,A0 为 TMR 结区面积,f 为频率。 进一步,
通过减小势垒层厚度来减小磁性多层膜 αH 值、增大结区

面积和隧道结串联个数,来抑制 TMR 器件噪声[34] 。 实

验结果表明,结构优化后的 TMR 器件灵敏度虽有一定程

度降低(图 11(a)),但噪声从 671
 

nV / Hz @ 13
 

Hz 降低

到 32
 

nV / Hz @ 13
 

Hz,对应 13
 

Hz 频点处的磁场分辨力

从 26. 8
 

nT / Hz改善为 4. 1
 

nT / Hz ,如图 11(b)所示。

图 11　 优化前后的 TMR 敏感体性能测试结果

Fig. 11　 Testing
 

results
 

for
 

TMR
 

sensing
 

element
 

before
 

and
 

after
 

optimization

然后,针对超导磁放大器,基于建立的有限元仿真方

法对其关键结构参数进行了设计。 由于超导磁放大器需

要在超导薄膜晶圆上进行批量制备,因此将其形状确定

为方形。
进一步,仿真分析了超导环外径 R0、窄区宽度 w、离

窄区间距 Height 和键合水平偏差 dev 等参数对超导环磁

场放大倍数 G 的影响规律[34] ,分别如图 12( a) ~ ( d) 所

示。 结果表明,优化后的磁场放大倍数在现有工艺条件

下能达到 1
 

000 倍左右,将其与 TMR 器件复合能够极大

地提高磁传感器的分辨能力。
最后,在分别完成 TMR 器件和超导磁放大器结构优

化设计后,为了进一步增强复合磁传感器对外磁场的放

大能力, 在超导环两侧设计了一对垂直软磁聚集器

(magnetic
 

flux
 

concentrator,
 

MFC)用于磁场的初步放大,
然后该磁场经过超导磁放大器进行二次放大,从而提高

复合传感器灵敏度[33] ,其结构如图 13( a)所示。 通过对

软磁聚集器的水平尺寸、高度等结构参数进行优化设计,
最终的磁场放大倍数在实验上能进一步提高约 2 倍,如
图 13(b)灵敏度曲线所示。

图 12　 超导环关键结构参数对其磁场放大倍数影响规律

Fig. 12　 Influence
 

of
 

key
 

structural
 

parameters
 

of
 

superconducting
 

ring
 

on
 

its
 

magnetic
 

field
 

magnification

图 13　 带软磁聚集器的超导 / TMR 复合磁传感器方案

Fig. 13　 Scheme
 

of
 

the
 

superconductor / TMR
 

composite
 

sensor
 

with
 

MFCs

3)超导 / TMR 复合磁传感器制备工艺

复合传感器工艺主要包括超导磁放大器制备、TMR
器件制备以及两者的键合。 首先,在 MgO 衬底上进行高

质量高温超导 YBCO 薄膜生长后,经过高精度图形化刻

蚀,实现了超导磁放大器的高精度制备。
然后,提出了以 MTJ 倾斜刻蚀为核心的 TMR 工艺方

案,解决了 MTJ 刻蚀时反溅射导致的旁路电阻难题[36] ,
如图 14 所示,并降低了电极电阻引入的串联电阻,提高

了器件的 TMR 值与一致性,实现了高性能高一致性的

TMR 磁敏感单元制备。
进一步,突破了二次对准的倒装焊粘贴工艺,通过多

步键合条件优化,实现了超导磁放大器和 TMR 敏感单元
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图 14　 反溅射效应示意图及简化电路图

Fig. 14　 Schematic
 

for
 

re-deposition
 

effect
 

and
 

the
 

simplified
 

electrical
 

circuit
 

diagram

之间的高精度复合[34] 。 具体流程如图 15( a)所示,首先

将超导磁放大器和 TMR 器件吸附在机械臂的两侧,并使

用双面准直显微镜调整超导磁放大器的位置进行初始准

图 15　 超导 / TMR 复合传感器优化后的键合工艺

Fig. 15　 Optimized
 

bonding
 

technique
 

of
 

the
 

superconducting / TMR
 

composite
 

sensor

直。 然后机械臂以一个较轻的压力将超导磁放大器置于

TMR 单元上方,利用 MgO 衬底的透明特性来观察对准并

获得设备系统偏差,并依此来校准系统误差。 校准系统

误差之后,机械臂重新吸收超导磁放大器进行二次对准。
最后,在 TMR 单元表面滴下底部填充胶粘剂,并在加热

时施加压力,实现高精度复合工艺。 经表征,所制备的复

合传感器样品平面偏差小于 0. 5 μm、垂直间隙低至

0. 5 μm,如图 15(b)所示,为复合磁传感器的高灵敏度提

供了保证。 最终的复合传感器实物如图 15(c)所示。
4)超导 / TMR 复合磁传感器测试分析

通过设计小型液氮低温维持装置及 DSP 测控电路,
研制了复合磁传感器测试系统。 通过评估,测试系统电

路噪声影响可以忽略不计。 按照先局部后整体的原则,
对制备的超导 / TMR 复合磁传感器零部件和整体分别开

展测试与评估,其磁阻响应曲线、磁场分辨力、13
 

Hz 正弦

磁场下的噪声电压谱和 13
 

Hz 频点处对应的电压密度曲

线分别如图 16(a) ~ ( d)所示。 最终不带软磁聚集器的

25 mm 尺寸超导环的磁场放大倍数为 1
 

046 倍,十分接近

仿真计算值,复合磁传感器的磁场分辨力在 13
 

Hz 处达

到 5
 

pT / Hz , 而高频位置的分辨力甚至进入 fT 量

级[34] ,这是迄今为止报道的超导 / TMR 复合磁传感器分

辨力的最高水平。
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图 16　 优化后的超导 / TMR 复合传感器测试结果

Fig. 16　 Tested
 

results
 

of
 

the
 

optimized
 

superconducting / TMR
 

composite
 

sensor

3　 三轴化超导 / 磁阻式复合传感器

　 　 在水下目标探测、生物磁场测量等新型磁传感器应

用场景中,目标磁场是一种矢量场。 相比总量磁传感器,
三轴磁传感器能探测到更为丰富的磁场信息,可有效提

高水下目标探测的准确性和脑磁图成像的空间分辨率。
然而,超导 / 磁阻式复合磁传感器仅对垂直穿过超导磁放

大器的磁场(Z 向磁场) 敏感,难以实现三轴磁场测量。
为此,人们针对三轴化超导 / 磁阻式复合传感器开展了系

列研究,总结起来现有的三轴化方案主要分为单轴组装

式和软磁变轨一体化式两种。
3. 1　 单轴组装式

　 　 超导 / 磁阻式复合磁传感器仅能敏感垂向单轴磁场,
为了实现三维磁场的测量,最简单的方式就是将 3 个单

轴传感器按照正交方向组合在一起,此时 3 个传感器的

输出即对应磁场三分量的值。 2007 年,中科院物理所的

覃启航等[37] 设计了一种组装式的三维超导复合磁传感

器结构方案,如图 17 所示。 他们首先在衬底上制备一维

的超导 / 磁阻式复合传感器,然后将 3 个一维磁传感器分

别固定在一个非磁性材料做成的立方体的 3 个相邻面

上,使这 3 个传感器的平面两两垂直,从而得到集成的三

维超导复合磁传感器。 单轴组装式方案结构简单,但是

由于机械组装精度较差,难以保证三轴正交性,而且组装

后的磁传感器体积相对较大。
3. 2　 软磁变轨一体化式

　 　 众所周知,软磁结构具有高磁导率,能够聚集磁场并

实现磁场的转向或变轨,将其与单轴磁传感器结合能够

实现磁场三分量测量,相关研究已经在磁阻式磁传感器

上得到充分体现[38-42] ,而在超导复合磁传感器上的运用

主要是国防科技大学近两年开展的工作。 从 2022 年开

图 17　 组装式三维超导复合磁传感器结构示意图

Fig. 17　 Diagram
 

of
 

the
 

assembled
 

three-dimensional
 

superconducting
 

composite
 

magnetic
 

sensor

始,国防科技大学的 Yang 等[43-44] 在前期超导 / TMR 复合

单轴磁传感技术研究基础上,提出了利用软磁变轨结构

进行磁场转向进而实现超导 / TMR 复合三轴一体化测量

方案,并为此展开了重点研究。
1)平面内磁场 Z 向化测量

超导复合磁传感器仅对 Z 向磁场敏感,为了实现磁

场三分量测量,首先需要针对平面内磁场开展 Z 向化测

量研究。 为此,他们分别提出采用双侧型软磁结构和单

侧型软磁结构与单个超导环进行复合的方案[43-44] ,如

图 18(a)和(b)所示。 对于双侧型结构而言,当沿 X 方

向施加磁场时,磁场会在上下两层软磁结构的交叠处转

换至 Z 方向,而 Y 方向磁场作用时,由于结构的对称性,
实际作用于超导环的净磁通为 0,因此该结构敏感 X 方

向磁场而不敏感 Y 方向磁场。 对于单侧型结构而言,当
X 方向磁场作用时,由于软磁结构端面存在 Z 向分量,因
此也能实现平面内磁场 Z 向化测量。

图 18　 超导 / 软磁复合的平面磁场 Z 向化测量方案

Fig. 18　 Z-orientation
 

measurement
 

scheme
 

for
 

planar
 

magnetic
 

field
 

by
 

superconducting / soft
 

magnetic
 

structure

考虑到单侧型结构更为简单,他们进一步开展了深

入研究。 通过联合超导磁放大器和软磁结构有限元仿真

模型,研究了软磁结构宽度 a、长度 b、厚度 c 以及与超导
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环的相对位置 d 等结构参数对磁变轨效率(有无软磁结

构时传感器分别对 X 方向和 Z 方向磁场的放大倍数的

比值)的影响规律,实现了高效率软磁结构的优化设计。
经实验研究发现,加入单片式软磁结构后,器件对 X 和 Z
方向磁场的灵敏度与不加软磁结构时相当,且器件噪声

变化不明显,分别如图 19(a)和(b)所示。 相关工作表明

超导 / 软磁复合结构可实现 X 和 Z 方向磁场的同时测

量,且不会引入额外的噪声,为后续的三轴磁传感器一体

化设计奠定了技术基础。

图 19　 单侧型复合结构仿真和实验结果

Fig. 19　 Simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

of
 

single-side
 

superconductor / soft
 

magnetic
 

structure

2)三轴磁场一体化测量

由上文可知,利用软磁变轨结构可以将平面内磁

场转换到 Z 方向进行测量,但是此时不同方向的磁场

分量是耦合在一起的,因此,需要有多个超导 / TMR 复

合磁敏单元同时敏感三轴磁场,然后联立多个单元的

输出结果以求解得到三轴磁场值。 为此,国防科技大

学的研究团队在单侧型软磁结构基础上,提出并设计

了一种一体化旋转对称式超导 / TMR 复合三轴磁传感

器[44] ,如图 20( a)所示,包含整片式的软磁变轨块和超

导磁放大器,其中超导磁放大器内部包括对称分布的

4 个正方形小环,每个小环的外边设计一个窄区,每个

窄区对应一个 TMR 敏感体,此时 4 个超导环自然地位

于同一平面。
由于一体化结构设计上的完全对称性,理想情况下

4 个 TMR 磁敏感体对某一方向的磁场灵敏度是一致的,
但由于空间位置的不同会存在符号的正负差异,经分析

后可以得到 4 个 TMR 敏感体感应到的磁场(B1,B2,B3,
B4)与磁场三分量(Bx,By,Bz)的关系式如下:

B1 = a·Bx + b·By + c·Bz

B2 =- a·Bx + b·By + c·Bz

B3 = a·Bx + b·By - c·Bz

B4 =- a·Bx + b·By - c·Bz

(4)

其中,a,b,c 为某个磁场分量的敏感系数。 从中可

以看出,联立任意两个磁敏感体输出结果即可求解得

图 20　 一体化超导 / TMR 复合三轴磁传感器方案

Fig. 20　 Scheme
 

of
 

the
 

integrated
 

superconducting / TMR
 

composite
 

triaxial
 

magnetic
 

sensor

到某个方向磁场的敏感系数。 进一步,采用有限元仿

真方法分析了各个磁敏感体感受到的磁场随外磁场三

分量的变化规律,结果分别如图 20( b) ~ ( d) 所示。 可

以看到,磁场敏感系数的符号与理论预测完全一致,而
且绝对值基本相等,其微小的误差可能来源于网格划

分的不均匀。 仿真结果验证了该三轴磁场一体化测量

方案的可行性。
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4　 超导 / 磁阻式复合传感器研究展望

　 　 经过学者们多年的研究,超导 / 磁阻式复合传感器

在高灵敏和三轴化等方面都取得了一定的进展,但是

其磁场分辨力、量程等指标离 SQUID 等高灵敏磁传感

器还存在一定的差距,可以从以下几个方向进行技术

攻关,以不断完善超导 / 磁阻式传感器性能,使其能真

正走向应用。
1)开展低噪声高分辨 TMR 磁敏器件设计及制备研

究。 尽管目前超导磁放大器的磁场放大倍数已经达到

1
 

000 倍,但超导 / TMR 复合磁传感器的分辨力仍然只是

pT 级水平,反而不如超导 / GMR 复合磁传感器的水平。
这主要是因为 TMR 器件自身 1 / f 噪声严重,限制了其分

辨力提高。 为此,需要进一步优化对磁隧道结的膜层设

计、制备及后处理工艺,抑制其噪声以提升分辨力性

能[45] 。 除了文中提到的减小势垒层厚度、增加磁隧道结

串联个数、增加结区面积、斩波调制技术等以外,具体的

优化手段还包括:(1)将铁磁自由层设计在势垒层下方,
从而使 TMR 器件制备后结区面积增大[46] ;(2)改变磁隧

道结的形状或者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[47-48] ;(3) 使用具有低阻尼系数

的赫斯勒合金材料 Co2FeAl 等[49] ;(4)对自由层进行弱

钉扎以稳定磁化状态等[50] 。
2)开展超导 / TMR 直接复合工艺研究。 由于 TMR

器件制备工艺复杂,目前仍采用多部件键合组装方式实

现超导 / TMR 复合,这会导致超导环和磁敏感体之间距

离较大,一致性不足,最终影响灵敏度等性能。 下一步可

以采用超导 / 磁性多层膜异质沉积工艺,首先在衬底上生

长超导薄膜,沉积绝缘层并抛光,然后生长 TMR 磁性多

层膜,实现共同生长及器件制备,克服超导薄膜 / 磁性多

层膜异质沉积温度匹配问题。 这将极大地提升超导 /
TMR 复合传感器性能以及一致性。

3)开展超导 / 磁阻式复合传感器量程扩展研究。 由

复合磁传感器磁阻响应曲线可知,复合磁传感器由于超

导环存在临界电流而容易在外磁场变化下达到饱和,使
得其工作量程受到限制。 为此,可以采用脉冲磁场重置

法,即利用超导的磁通锁定原理,在其即将达到饱和状态

时通过给微线圈施加脉冲电流产生脉冲磁场,磁场大小

设置为复合传感器线性响应区间的 1 / 2,将传感器工作

点重置到 0 附近,从而实现超导 / 磁阻式复合传感器的量

程扩展。
4)开展超导 / 磁阻式复合三轴传感器实验研究。 目

前一体化超导 / TMR 复合三轴磁传感方案已经实现了仿

真验证,但暂未开展实验研究。 为此,需要在三轴磁场一

体化测量方案基础上进一步开展结构优化、器件制备及

实验测试等研究工作,从而从实验上验证方案可行性,并
优化完善设计方案。

5　 结　 　 论

　 　 弱磁传感器作为弱磁测量系统中的核心器件,在磁

性目标探测、生物磁场探测等领域的应用越来越广泛。
伴随着无人化智能化技术的发展,这些应用领域对磁传

感器提出了高分辨力、小型化、低功耗等要求;特别是无

人机磁反潜、脑磁测量等领域,对小型化 pT 级甚至 fT 级

磁传感器的需求越来越迫切。 超导 / 磁阻式复合磁传感

器在理论上可实现很高的灵敏度,具有发展成为小型化

高分辨力磁传感器的潜力。 为此,本文从超导 / 磁阻式复

合传感器工作原理、高灵敏和三轴化复合磁传感器等方

面系统地回顾总结了这种新型磁传感器的研究现状,并
针对目前存在的问题对下一步研究工作简要进行了展

望。 本文工作对于促进仪器科学、自旋电子学等相关学

科发展以及推广高灵敏磁传感器应用具有重要的指导

作用。
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