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隧道磁阻 (tunneling magnetoresistance, TMR)传感器作为新一代高性能磁传感技术的代表, 凭借其高灵

敏度、低功耗、宽频响及优异的集成性, 在工业自动化、新能源汽车、生物医疗和智能电网等领域展现出广泛

应用前景. 本文系统地综述了 TMR磁传感器的性能优化策略, 重点从薄膜材料体系与敏感结构设计两个维

度展开分析. 在材料体系方面, 详细地探讨了高灵敏 TMR材料体系和宽量程 TMR材料体系的发展现状与优

化思路; 在结构设计方面, 系统地阐述了磁性隧道结几何形状优化、磁轭结构设计、磁通聚集器集成及噪声

调制技术等创新方案. 本文还总结了 TMR传感器在生物医疗和智能电网等前沿领域的应用进展, 并对未来

发展方向进行展望: 开发更高灵敏度与更宽量程的 TMR材料体系、实现一体化高性能三轴 TMR磁传感、探

索 TMR与人工智能的深度融合等. 本文为 TMR磁传感器的性能突破与应用拓展提供了系统性参考, 对推动

其在高精度磁场探测领域的深入应用具有重要指导意义.
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 1   引　言

随着物联网 (internet of things, IoT)、人工智

能 (artificial intelligence, AI)以及新能源汽车、具

身智能等新兴技术的蓬勃发展, 传感器作为信息感

知的“神经末梢”, 正迎来前所未有的发展机遇. 近

几年, 在工业自动化、智能制造、新能源汽车等战

略性新兴产业推动下, 磁传感器因其非接触测量、

高可靠性以及优异的复杂环境适应能力, 已成为智

能感知层的核心器件之一, 全球市场规模持续扩

大. 当前, 芯片级磁传感器市场主要由霍尔 (Hall)

传感器和磁阻传感器主导 [1]. 其中, 霍尔传感器因

体积小、成本低、制造工艺成熟等优势, 占据市场

主要份额, 但随着智能电网、新能源汽车、机器人

技术发展, 现有霍尔传感器的灵敏度、频响性能越

发不能满足新技术及时、安全、可靠的需求. 相比之

下, 磁阻传感器由于具有高灵敏度、低能耗及宽频

响等优势, 日益受到学术界与工业界的广泛关注.

磁阻传感器主要分为各向异性磁阻 (anisotropic

magnetoresistance,  AMR)传感器、巨磁阻 (giant

magnetoresistance, GMR)传感器和隧道磁阻 (tun-

neling magnetoresistance, TMR)传感器. 表 1总

结了上述磁传感器的关键性能指标, 可以看出 ,

TMR传感器相比于 AMR传感器和 GMR传感器

等, 具有更显著的高灵敏、低功耗和小型化优势,

成为当前磁阻传感器的研究重点, 也成为了目前行

业发展高性能小型化磁传感的重要技术途径 [1,2].
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TMR磁传感器是基于隧道磁阻效应的新一代

自旋电子器件, 其物理本质源于电子在纳米尺度绝

缘势垒层中展现出的与自旋相关的量子隧穿行为.

TMR效应由法国学者 Julliere[3] 于 1975年首次

在 Fe/Ge-O/Co多层膜中发现, 因其高可靠性和

高灵敏度最早在硬盘读出磁头中实现广泛应用.

2014年 , TDK推出全球首款面向传感器应用的

TMR芯片, 标志着该技术从存储领域拓展至电

流、位置等传感应用场景. 凭借高灵敏度、低功耗、

小型化和优异的稳定性, 近年来 TMR传感器迅速

在汽车、工业和新能源领域获得认可, 迎来了蓬勃

的技术发展. 然而, 面对生物磁探测、太空磁场测

量、高精度工业自动化控制及智能电网监测等新兴

应用需求, 现有 TMR传感器在灵敏度提升、低频

噪声抑制、分辨力突破、线性量程扩展等方面仍面

临严峻挑战 [4–6]. 为突破这些瓶颈, 当前研究正聚焦

于两个关键环节的协同创新: 一方面, 通过优化薄

膜材料体系优化灵敏度、噪声和量程等性能指标;

另一方面, 通过磁性隧道结 (magnetic tunneling

junction, MTJ)敏感结构的创新设计以实现性能

的进一步突破. 本文从上述两个关键环节着手, 在

介绍 TMR磁传感器基础结构演化和性能指标评

价体系的基础上, 总结薄膜材料体系的优化策略及

通过 MTJ结构设计以提升传感器性能的途径. 最

后, 对 TMR磁传感器的应用前景与发展挑战进行

介绍与展望.

 2   基本物理结构

TMR传感器的核心结构通常由“铁磁层/绝缘

势垒层/铁磁层”构成, 如图 1所示, 呈三明治式堆

叠. 其中一层铁磁层的磁化方向被钉扎 (即参考

层), 另一层为可随外磁场自由翻转的自由层. 根

据 TMR效应, 当两个铁磁层的磁化方向平行时,

一层的多数自旋电子能够隧穿至另一层的多数自

旋空态, 同时少数自旋电子也对应隧穿至另一层的

少数自旋空态, 整体隧穿概率高, 表现为较低的电

阻状态 RP; 而当磁化方向反平行时, 一层的多数自

旋电子隧穿至另一层的少数自旋空态, 导致电阻显

著升高, 表现为较高电阻态 RAP. 用于量化这种电

阻变化程度的参数被称为隧道磁阻比率 (TMR值),

定义为 

TMR =
RAP −RP

RP
× 100%. (1)

TMR传感器的基本功能单元是MTJ, 其基本

结构包括: 缓冲层、反铁磁层、参考层、势垒层、自

由层和盖帽层. 其中, 缓冲层处于薄膜的底部, 以

便诱导关键膜层的结构取向, 提高薄膜 TMR值,

同时通过增加厚度, 降低 MTJ的走线电阻以提高

TMR值, 常用的缓冲层材料为多层 Ru/Ta复合

结构. 反铁磁层的主要作用是通过高温磁退火, 利

用铁磁层与反铁磁层之间强的交换偏置相互作用,

将参考层磁矩固定在一个方向, 使MTJ成为一个

单轴磁传感器. 参考层是由一个非磁间隔层和反平

行耦合的上下两层铁磁层构成的人工合成反铁磁

结构组成. 这种结构的参考层可以有效地降低杂散

场对自由层的影响, 同时使MTJ具有优秀的稳定

性. 自由层用于敏感外部磁场变化, 其磁矩方向在

外加磁场作用下发生可控旋转, 从而改变与参考层

之间的相对取向角度, 最终通过隧穿磁阻效应将磁

场信息转换为可测量的电阻变化信号. 在早期研究

中, MTJ普遍采用仅固定参考层磁矩的“单钉扎”

体系 [7,8], 其工艺简单但自由层在磁场响应过程中

易产生磁滞效应, 导致输出信号非线性. 为克服上

述局限, 研究人员开发了“双钉扎”体系, 通过在自

由层和参考层分别引入不同阻挡温度 (blocking

 

表 1    典型小型化磁传感器性能对比
Table 1.    Typical performance comparison of magnetic sensors.

性能 霍尔
MR

AMR GMR TMR

最大磁阻率/% / 2 24 631

磁场灵敏度/(%·Oe–1) 1 ~1 ~3 ~100

分辨力/(nT·Hz–1/2) 130 ~1 ~10 ~0.01

功耗/mW 35 ~29 ~110 ~0.07

芯片尺寸 较大 中等 中等 较小

频响范围 DC—100 kHz DC—1 MHz DC—1 MHz DC—数MHz
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temperature)的反铁磁层 [9,10], 使两层磁性材料在

特定退火工艺下获得可控的钉扎强度和方向, 有效

地平衡了自由层的各向异性与热稳定性. 随着日益

复杂化、多样化的应用场景对 TMR磁传感器提出

的性能要求越来越苛刻, TMR薄膜材料结构也越

来越复杂.

根据自由层的位置不同, MTJ可分为“底自

由”和“顶自由”两种基本构型, 如图 1(a)所示. 前

者自由层位于整个材料体系的底部, 有利于实现高

质量的底部界面结晶, 同时便于通过结构尺寸优化

磁矩的一致性翻转并有效地抑制噪声 [11], 在传感

器应用中展现出优异的稳定性, 但对钉扎结构的生

长提出了新的挑战; 后者自由层则位于材料体系顶

部, 薄膜生长工艺成熟度高, 且便于通过图形化工

艺精确调控其形状各向异性和集成磁通聚集器

(magnetic flux concentrators, MFC), 从而显著地

增强对外部磁场的响应能力, 是目前主流的 TMR

磁传感技术方案. 此外, 依据磁各向异性的方向,

MTJ又可分为面内各向异性 (in-plane magnetic

anisotropy, IMA)和垂直各向异性 (perpendicular

magnetic anisotropy, PMA)两类 [12], 如图 1(b)所

示: IMA-MTJ主要依靠器件长宽比产生的形状各

向异性稳定磁化方向, 兼具高 TMR值和低噪声特

性, 广泛应用于高灵敏磁场传感器; 而 PMA-MTJ

则通过特定材料体系 (如 L10 相 FePt, CoPt合金)

或强界面效应 (如 CoFeB/MgO界面)诱导磁化方

向垂直于膜面, 能够实现更宽的线性磁场范围和更

低的非线性度, 同时具有更优的尺寸缩放能力和热

稳定性, 使其特别适用于高温度稳定性、宽量程的

磁传感器. 这两大类构型及其变体构成了现代 TMR

器件的基础, 其性能可通过材料选择、后处理工艺

和结构设计等方式进行精细调控, 以满足不同应用

场景的需求.

 3   性能优化

 3.1    性能指标

TMR磁传感器的性能由多维度指标共同衡

量, 各指标的物理定义、形成机制与优化路径需结

合MTJ的磁敏机理、材料特性及制备工艺等方面

综合分析 [13–15]. 图 2所示是 TMR磁传感器的磁阻

响应曲线及噪声频谱密度曲线, 曲线中反映了 TMR

磁传感器的一些性能指标, 具体包括以下方面.

1)量程: 指 TMR磁传感器能够感受并准确测

量的外磁场变化范围, 理想的 TMR量程为对应

MTJ单元达到平行态和反平行态的磁场强度差值.

根据MTJ的自由能分析, 自由层的等效各向异性

场 Hk 是决定量程的关键, Hk 越大, 自由层磁矩克

服各向异性能实现翻转所需的外磁场越强, 量程越

宽. 因此, 优化量程通常围绕各向异性场调控展开.

2)灵敏度: 灵敏度是衡量传感器对外部磁场

响应能力的核心参数, 通常定义为量程线性区间内

单位磁场变化引起的电阻相对变化率, 其物理本质

是自由层磁矩在外磁场作用下的可逆转动程度与

隧穿磁阻效应的综合体现. 从机理上看, MTJ阻值

大小随自由层与参考层磁矩夹角变化, 当外磁场驱

 

Top free

Bottom free

IMA

PMA

The core of
MTJ

Cap layer

Free layer
Barrier

Reference layer

Pinning layer

Buffer layer

Cap layer

Free layer
Barrier

Reference layer

Pinning layer

Buffer layer

Cap layer

Free layer
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Reference layer

Pinning layer

Buffer layer

(a) (b)

图 1    MTJ基本结构及分类示意图　(a)根据自由层位置分类; (b)根据各向异性方向分类

Fig. 1. Diagram of the basic structure and classification of MTJ: (a) Classification based on the position of the free layer; (b) classi-

fication based on anisotropic directions.
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动自由层磁矩转动时, 磁矩夹角改变导致隧穿电阻

变化, 而 TMR值越高、等效各向异性场越小, 单

位磁场引发的电阻变化越显著, 灵敏度越高. 在优

化手段上, 高 TMR值的材料体系和优化的磁各向

异性设计可显著地提升灵敏度. 此外, 引入磁通聚

集器或采用多结串联等结构设计亦能有效增强灵

敏度. 然而, 灵敏度的提升需与量程、磁滞等指标

进行权衡, 过高的灵敏度可能导致饱和场过小, 限

制动态测量范围.

3)磁滞: 磁滞表现为磁场增强与减弱过程中

磁阻响应曲线的不重合程度, 使用矫顽力指标来衡

量MTJ的磁滞水平. 磁滞主要源于自由层磁化过

程的不可逆性, 包括材料内部的畴壁钉扎位、各向

异性不均导致的磁畴分裂以及参考层与自由层之

间的奈尔耦合等不可逆磁化过程. 磁滞的存在会引

入测量误差, 尤其在弱场和交变磁场检测中严重影

响精度. 抑制磁滞需从磁化可逆性入手, 如优化材

料软磁性能、引入交换偏置场稳定磁矩取向及增强

内部单轴各向异性等.

4)零偏: 零偏指磁敏感体响应曲线的线性区

间偏离零磁场的程度, 定义为量程范围内的磁场中

值点. 对于单个 MTJ单元, 零偏主要源于内部单

向各向异性场的不对称, 包括参考层与自由层间的

奈尔耦合场及二次退火后反铁磁层对自由层的交

换偏置场方向偏差影响等. 此外, 传感器组成电桥

结构时四个桥臂MTJ的不一致性也会进一步加剧

零偏指标的恶化, 导致零场附近灵敏度衰减, 影响

弱场测量精度. 因此, 零偏指标的性能优化可以从

补偿MTJ内部偏置场和提升电桥结构中器件的一

致性等方面着手.

5)噪声: 噪声指传感器输出信号中与被测物

理量无关的随机信号, 是限制传感器探测精度极限

的关键因素. 作为一种隧穿电子器件, MTJ的噪声

不仅包括电子器件因材料缺陷、热致扰动导致的电

噪声, 还包括因磁矩的热波动引起的磁相关噪声.

通常根据频域的特征将 TMR本底噪声分为不随

频率变化的白噪声和频率相关的 1/f 噪声.

6)分辨力: 分辨力作为反映传感器最小可探

测磁场变化的综合指标, 理论定义为 

D =

√
SV

SV
, (2)

√
SV

pT/
√
Hz

式中,    为噪声的电压谱密度 , S 为灵敏度 ,

V 为工作电压. D 单位通常为   , 其性能上

限不仅取决于灵敏度与噪声的协同优化, 还受磁

滞、零偏等非线性因素的间接影响: 磁滞过大会导

致磁场升降过程中输出不一致, 零偏偏移会削弱零

场附近的有效灵敏度, 二者均会降低实际分辨能

力. 因此, 分辨力体现了 TMR传感器的综合性能,

是衡量 TMR传感器水平的关键指标, 在性能优化

时需要协同考虑多方面因素.

表 2总结了各研究团队所研制 TMR传感器

的核心性能指标 [16–22]. 除了上述核心指标外, 频响

和热稳定性也是衡量 TMR磁传感器综合性能的

重要指标. 频响表征 TMR传感器对交变磁场的响

应能力, 其上限主要受限于MTJ自身材料的铁磁

共振频率以及读出电路中寄生电容与电感形成的

分布参数 [23], 这些因素共同决定了传感器的高频

截止点. 优化频响需从材料与结构两方面着手, 例如

采用高各向异性场材料以提升本征共振频率, 或通

过微缩结区尺寸、优化电极布局来减小寄生效应.
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图 2    性能指标示意图　(a)磁阻响应曲线; (b)噪声频谱密度曲线

Fig. 2. Schematic diagram of performance indicators: (a) Magnetoresistance response curve; (b) Noise spectral density curve.
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热稳定性则反映了传感器性能参数随环境温度变

化的保持能力, 其根源在于构成隧道结的铁磁层与

势垒层材料具有与温度相关的本征磁特性, 如饱和

磁化强度、各向异性常数等, 同时界面原子扩散、

热应力等因素也会在温度循环中引发不可逆的漂

移. 提升热稳定性的策略包括选用温度系数更优的

磁性材料体系, 以及在电路层面引入温度补偿机

制, 从而在宽温域内维持传感器性能的稳定.

 3.2    薄膜材料体系优化

 3.2.1    高灵敏 TMR材料体系

高灵敏 TMR材料体系的发展始于微弱磁场

探测需求, 其发展脉络主要体现在两大方向的优

化, 如图 3所示: 一是针对势垒层的优化, 旨在提

高隧穿磁阻变化率, 从而提升器件灵敏度; 二是针

对自由层的优化, 致力于实现快速、低损耗的磁场

响应, 并有效抑制线性工作区内的器件噪声.

1) 势垒层材料优化

针对势垒层的优化, 主要是为了提升自旋相关

的电子隧穿概率, 实现量级上的 TMR值突破, 从

而获得超高灵敏度. 1975年, Julliere[3] 首次在低

温 Fe/GeO/Co结中观测到 TMR效应, 但受限于

当时技术条件, 该现象长期未能复现. 直到 1990

年代末, 室温 TMR才在非晶 Al-O基磁隧道结中

被重新发现, 引发广泛关注 [24,25]. 然而, 尽管工艺

不断优化, 非晶 Al-O体系的室温 TMR值始终徘

徊在 80%左右, 难以满足高灵敏传感需求.

2001年, Butler等 [26] 通过第一性原理计算预

言, 在 (001)取向 MgO势垒的磁隧道结中, TMR

值可超 1000%. 这一结果大大增强了研究人员对

MgO基隧道结的信心. 2004年, Yuasa等 [27] 采用

分子束外延成功制备MgO基MTJ, 实现室温 180%

的 TMR; 同年, IBM报道了高达410%的TMR值[28],

标志着MgO基体系正式崛起. 2008年, Ikeda等 [29]

 

表 2    各研究团队 TMR传感器性能指标对比
Table 2.    Comparison of TMR sensor performance indicators among various research teams.

研究团队 量程/Oe 灵敏度/(mV·V–1·Oe–1) 磁滞/Oe 噪声/(nV·Hz–1/2) 分辨力/(pT·Hz–1/2)

日本东北大学[16] / 1150 1 / 0.94(@1 Hz)

美国布朗大学[17] ±20 28 ~0 / /

葡萄牙INESC MN[18] / 1860 / 6.24(@10 Hz) 49(@10 Hz)

北京航空航天大学[19] 100 1.57 / / 29.3×103(@10 Hz)

中国科学院大学[20] / 22.29 / 6.3 300(@1 kHz)

中国科学院物理研究所[21] 50 10.7 / / 10×103(@1 Hz)

国防科技大学 ±15 16.38 0.006 121.97 740

西安交通大学[22] ±20 6 ~0 / /
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在 CoFeB/MgO/CoFeB结构中通过高温退火获得

室温 604%的 TMR值, 充分验证了 MgO相对于

Al-O的显著优势. 2023年, 日本国立材料研究所

Scheike等 [30] 通过 CoFe/Mg界面插层技术, 将室

温 TMR推至 631%, 达到世界最高水平. 然而, 超

高 TMR材料因磁性能匹配等问题尚未大规模用

于传感器, 当前实用化 MTJ的 TMR值多维持在

150%—240%区间, MgO体系性能提升已近瓶颈.

在此背景下, 探索新型势垒层材料成为新方

向. 石墨烯以其原子级平整、超高载流子迁移率及

长自旋扩散长度等特性 [31], 被视为极具潜力的候

选材料. 荷兰特文特大学的 Karpan等 [32] 和国防

科技大学潘孟春课题组 [33] 采用第一性原理计算分

析了石墨烯基隧道结的可行性, 发现铁磁/石墨烯

界面会产生完美的自旋过滤效应, 从而获得极高的

磁阻变化率. 此外, 六方氮化硼、过渡金属硫化物

等二维材料也因范德瓦耳斯界面可有效地抑制晶

格失配和界面散射, 显著地提升隧穿效率 [34,35]. 尽

管石墨烯等新材料在制备工艺与界面调控方面仍

面临挑战, 其独特的物理特性与巨大的性能优化空

间, 使之成为未来高 TMR器件中势垒层的重要发

展方向.

2) 自由层材料优化

现阶段, 通过势垒层优化实现材料体系 TMR

值提升的幅度有限, 而从优化磁性材料的软磁性能

入手, 降低敏感体的饱和场, 更有可能实现灵敏度

的大幅提升. 2012年, 日本东北大学 Fujiwara等 [36]

采用 CoFeB/Ru/NiFe结构的复合自由层, 利用各

向异性场更低的 NiFe层带动 CoFeB层的磁矩旋

转, 降低自由层整体的饱和磁场. 通过采用更厚的

NiFe(70 nm)在长宽比为 2的器件中实现了 25.3%/

Oe的灵敏度, 已经可以作为高灵敏的磁场传感器

使用. 2013年, 该团队将复合自由层生长在氧化镁

下方以保证制备 MTJ时自由层更加完整, 从而

减小自由层等效各向异性以提升灵敏度, 并通过增

加自由层面积来降低噪声 [11]. 此外, 他们还尝试采

用新的软磁材料 CoFeSiB组成复合自由层, 通过

CoFeSiB的低矫顽力和高结晶温度来提高退火后

器件的软磁性能, 实现了 40%/Oe的最大灵敏度 [11].

同时, 非晶态的 CoFeSiB因为没有晶界能够获得

更平坦的表面, 在不影响 CoFeB与 MgO的晶格

匹配的同时显著地降低 1/f 噪声 [37]. 自 2015年以

来, 日本东北大学和中国科学院物理研究所合作, 在

厚 NiFe或 CoFeSiB自由层的基础上不断优化, 通

过改变自由层的厚度、插层材料、反铁磁层厚度等

影响因素, 探究灵敏度最佳的自由层设计方案, 设计

出了分别具有 70 nm厚 NiFe与 140 nm CoFeSiB

的两种高灵敏 TMR材料, 其中 CoFeSiB自由层

TMR薄膜制备的器件灵敏度高达 1150%/mT, 达

到世界最高水平 [38–42]. 2023年, Matos等 [43] 通过

调整复合自由层中间插层的厚度和材料,  对比

CoFeBTa和 CoFeSiB等自由层材料的磁性能, 并

增加退火温度进一步优化薄膜的软磁性能和 TMR

值. 具有厚的软磁材料的复合自由层是高灵敏 TMR

薄膜的重要发展趋势, 但厚自由层同样会引入多畴

化、磁滞等问题, 使MTJ的传感性能恶化, 需要进

一步优化复合自由层材料设计以实现性能突破.

除了对与 CoFeB复合的软磁材料进行优化,

研究人员也尝试将 CoFeB替换为其他具有高 TMR

值潜力与优良软磁性能的材料, 在保证势垒层界面

质量的情况下获得更好的磁性能. 例如, 尝试将新

的材料如 FeAlSi和 Heusler合金等引入自由层来

寻求新的突破. FeAlSi本身的有序结构使磁晶各

向异性趋近于 0, 各向异性很低, 可以用作高灵敏

自由层材料. 但是该材料对沉积工艺要求非常高,

很容易被 MgO氧化 [44,45]. 此外, 采用自旋极化率

极高的 Heusler合金也是一种方案 . 但是要想在

TMR薄膜体系中实现高度有序的结构, 面临着复

杂的生长工艺难题, MgO的界面也会破坏其半金

属性 [46,47]. 这些新型材料所制备的磁隧道结 TMR

值最高也仅有 121%[45], 仍有很大的提升空间, 并

且面临的工艺难题复杂, 短期内难以实现对高灵

敏 TMR材料体系的革新.

 3.2.2    宽量程 TMR材料体系

宽量程 TMR材料体系的发展源于智能电网、

新能源汽车及工业自动化等领域对大范围、强磁场

环境下高精度磁测量的需求, 其核心目标在于从材

料体系层面着手实现 TMR传感器线性测量范围

的大幅扩展. 该材料体系以磁各向异性静态调控为

主要路径, 延伸发展出应变调制、电场调制等动态

量程扩展方法, 如图 4所示.

基于垂直各向异性的宽量程材料体系是当前

主流技术, 通过构建垂直磁各向异性 PMA-MTJ,

使参考层磁矩垂直于薄膜平面取向. PMA的产生

主要依赖两种机制: 一是本征晶体各向异性, 如采
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用 L10 相 FePt和 CoPt合金作为自由层, 其固有

PMA强度高, 线性区间可拓宽至 kOe量级. 2017

年, Zhao等 [48] 采用垂直磁化的 L10-MnGa合金作

为参考层, 实现了室温下高达 27.4%的 TMR值和

高达 5600 Oe的极宽动态范围, 充分展示了 L10 相

合金在宽量程 TMR器件中的应用潜力. 二是界面

诱导各向异性, 典型代表为 CoFeB/MgO/CoFeB

体系, 通过超薄 CoFeB层与 MgO势垒之间的自

旋轨道耦合效应, 结合人工合成反铁磁结构 (arti-

ficially synthesized antiferromagnet, SAF)等设计 ,

在界面处产生显著的 PMA. 2012年, Zeng等 [49] 采

用具有界面垂直各向异性的 CoFeB材料作为自由

层, 与面内磁化参考层构建了纳米尺度磁隧道结传

感器, 实现了可达 0.0017%/Oe的磁场灵敏度和超

过 600 Oe的宽线性测量范围, 充分展示了垂直各

向异性 CoFeB在纳米尺度、高灵敏度、低功耗磁

性传感器中的应用潜力. 在此基础上, 日本东北大

学 Nakano团队围绕 CoFeB/MgO基 PMA-MTJ

开展了系统性研究, 进一步揭示了该材料体系下灵

敏度与非线性之间的内在权衡关系, 并通过材料体

系设计显著拓展了器件的动态范围. 2015年, 该团

队 [50] 基于 Stoner-Wohlfarth模型, 对具有垂直磁

各向异性 CoFeB自由层的 MTJ进行了系统的参

数调控, 通过改变 CoFeB自由层的厚度和 Fe元

素含量, 实现了对各向异性场 Hk 的有效调制. 实验

结果明确验证了灵敏度与非线性之间存在由 Hk 主

导的制约关系: Hk 越小, 灵敏度越高但非线性越

大, 反之亦然. 在优化条件下, 他们在±400 Oe线

性传感范围内分别获得了高达 0.048%/Oe的灵敏

度 (对应非线性为 5.5%FS)以及低至 0.4%FS的非

线性 (对应灵敏度为 0.004%/Oe). 为进一步突破

动态范围限制, 该团队 [51] 于 2017年将参考层升级

为基于 [Co/Pd]的垂直合成反铁磁 (p-SAF)结构,

利用其强反铁磁耦合产生的交换偏置场, 成功将线
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各向异性 PMA-MTJ及其面外磁阻响应曲线 [48]; (c)倾斜溅射沉积引入面内单轴各向异性实现量程拓展 [53]; (d)电场可调动态量

程 TMR磁传感器 [56]

Fig. 4. Schematic diagram of the development direction of wide-range thin film material systems: (a) Interfacial induced anisotropic

PMA-MTJ and its  in-plane/out-of-plane magnetoresistance response curves[58];  (b) intrinsic  crystal  anisotropic PMA-MTJ and its

out-of-plane  magnetoresistance  response  curve[48];  (c)  inclined  sputtering  deposition  introduces  in-plane  uniaxial  anisotropy  to

achieve range expansion[53]; (d) electric field adjustable dynamic range TMR magnetic sensor[56].
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性响应范围扩展至±2 kOe以上, 为 CoFeB/MgO

基 PMA-MTJ材料体系设计提供了切实可行的技

术路径. PMA结构的核心优势在于显著增强的磁

各向异性, 使得自由层磁矩翻转过程更加平缓, 从

而大幅拓宽线性响应区间; 同时, 其热激活能垒更

高, 有效地提升了器件在–40—150 ℃ 宽温域内的

热稳定性, 满足严苛工业环境的应用需求 [52]. 然而,

PMA-MTJ在实际应用过程中仍存在两点关键缺

陷: 一是在实现宽动态范围的同时往往伴随灵敏度

的大幅下降, 需通过精细调控自由层的有效各向异

性场、势垒层质量及 TMR值等参数进行综合权衡

与优化设计; 二是基于垂直各向异性的参考层磁矩

取向无法通过反铁磁耦合实现稳定钉扎, 当外界强

磁场干扰超过一定范围时, 参考层磁矩将发生翻

转, 无法准确实现外磁场的测量.

相比之下, 面内各向异性的宽量程材料体系虽

然量程拓展范围有限, 但保持了较高灵敏度水平,

且能够通过反铁磁耦合实现参考层磁矩的稳定钉

扎, 具有较强的抗干扰能力. 面内各向异性材料体

系拓宽量程的典型策略包括: 通过精确调控 CoFeB

自由层厚度及其有效各向异性场, 从而灵活设定线

性工作区间; 采用倾斜溅射沉积引入面内单轴各向

异性 [53]; 或利用人工缺陷工程等手段抑制突变式

磁翻转, 延长线性响应范围 [54]. 这类方法适用于中

高量程、成本敏感的工业传感场景, 在保持较高灵

敏度的同时实现一定程度的量程扩展.

除了上述静态量程调控方法, 动态量程调节技

术近年来取得重要进展, 显著地提升了 TMR传感

器的适应性与智能化水平. 动态量程调节技术主要

包括电场调控和应力调控两种方式. 电场调控通过

在薄膜材料体系中引入 VCMA等效应, 利用介电

栅极施加垂直电场, 电压控制界面 PMA强度, 实

现对自由层翻转行为的实时调节 [55]. 2014年, 新加

坡数据存储研究所 Naik等 [56] 在基于界面 PMA的

CoFeB/MgO磁隧道结中实现了室温下灵敏度高

达 80.8 V·cm–1·Oe–1 的电场可调磁传感器, 其灵

敏度可通过施加电场的强度和极性进行精确调控.

该方法功耗低, 响应速度快, 适合构建可重构、自

适应磁传感器. 应变调控则是将MTJ集成于压电

基底上, 通过外加电压诱导基底应变, 进而调制铁

磁层的磁各向异性, 实现动态线性区偏移与增益调

节. 2018年, 日本东京大学 Ota等 [57] 通过在柔性衬

底上施加应变, 成功地实现了对钴层磁各向异性的

有效调控, 并据此构建出可探测应变方向的 GMR

器件, 为实现通过应变调控 TMR传感器线性量程

提供了全新的思路. 虽然上述方法为量程调控提供

了新的思路, 但现阶段仍存在工艺复杂度高、实时

性和可靠性差、噪声水平恶化等问题有待进一步研

究和完善.

 3.3    结构优化

薄膜材料体系奠定了 TMR传感器的性能基础,

而敏感结构的优化设计则是实现性能突破的关键

手段, 通过 MTJ结构、磁敏感体集成与调制技术

的协同创新, 可进一步提升灵敏度、拓宽线性区间

并抑制噪声.

 3.3.1    MTJ结构优化

针对磁性隧道结 (MTJ)单个结的结构优化中,

几何形状设计是调控磁各向异性与退磁场分布的

关键手段之一. 传统矩形MTJ通过调节长宽比来

引入面内形状各向异性, 引导自由层磁矩沿长轴方

向优先取向, 从而影响器件的磁阻比与灵敏度. 然

而, 其尖锐的角部易导致磁荷局域聚集, 形成强局

部退磁场, 诱发非均匀磁化翻转过程, 常伴随显著

的磁滞与非线性响应, 限制了其在高精度传感中的

应用. 为克服上述问题, 椭圆形及圆角矩形等平滑

轮廓结构被广泛引入. 这类设计通过优化边缘曲

率, 使表面磁荷分布更加均匀, 有效地缓解了角部

退磁场集中效应, 抑制了局部磁畴成核与钉扎行

为. 由此, 自由层磁化翻转过程趋于连续和平滑,

显著地提升了磁响应的线性度, 降低了磁滞误差.

nT/
√
Hz

为进一步突破线性范围与动态性能的瓶颈, 磁

涡旋态 (magnetic vortex state)结构被引入 MTJ

当中. 当MTJ自由层的横向尺寸超过材料的交换

长度, 且具有适当的纵横比时, 系统倾向于形成能

量稳定的闭合通量结构—即磁涡旋态, 如图 5(b)

所示. 在此状态下, 面内磁矩围绕中心涡核呈旋转

闭合排列, 显著地降低退磁能, 并在外加磁场下通

过涡核的连续偏移实现对外场的响应, 而非传统

MTJ中磁矩的整体翻转. 该机制避免了突变式磁

化切换, 实现了高度线性、近乎无磁滞的输出特

性 [59,60]. 美国布朗大学 Xiao团队 [61] 制备的涡旋态

MTJ可在高达 100 Oe的磁场范围内保持优于 0.5%

的非线性度, 1 Hz频率下分辨力可达 18   ,

且因其内部磁通闭合特性, 单元间磁偶极耦合被有
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效抑制, 有利于实现高密度阵列集成与低串扰运

行, 为高精度、宽动态范围磁传感器提供了理想结

构基础. 2025年, 该团队 [17] 为进一步优化磁涡旋

态MTJ的灵敏度指标, 将 MTJ自由层直径扩展

至 40 μm. 相关测试结果表明, 大尺寸涡旋态MTJ

直流灵敏度可达 2.80%/Oe, 相较于传统小直径涡

旋器件实现了约 8倍的提升. 该器件在整个线性工

作区间内保持了近乎无磁滞的响应特性, 验证了大

直径涡旋态在维持优良线性度的同时实现超高灵

敏度的可行性. 此外, 磁涡旋态还具备优异的抗磁

场冲击能力, Liu等 [22] 研究表明涡旋态 TMR传感

器在±1 kOe多方向磁场冲击后输出特性保持稳

定, 非线性度仅从 0.3%上升至 0.5%, 作为对比传

统 TMR传感器则出现了磁滞的显著恶化, 展现了

磁涡旋态结构在强电磁干扰环境下的独特优势.

另一方面, 磁轭结构 (magnetic yoke)设计通

过引入延伸的软磁电极层, 重构自由层的磁化演化

路径, 如图 5(c)所示, 进一步提升器件的灵敏度与

信噪比. 磁轭通常由高磁导率、低矫顽力的软磁材

料构成, 其长臂部分可引导磁通集中并均匀化自由

层内的磁化分布, 促使磁矩在外场作用下发生一致

旋转, 抑制边缘区域的无序翻转与局部钉扎. 这种

受控的磁化转动机制显著增强了磁响应的可重复

性, 同时降低了低频磁噪声. Chen等 [62] 研究表明

基于磁轭结构的MTJ传感器灵敏度可达 27%/mT

以上, 且其 1/f 低频噪声水平较传统结构降低近一

个数量级, 展现出在生物磁信号、微电流监测等弱

磁场探测场景中的巨大潜力.

除了上述针对几何形状的优化, 退火后处理技

术也对单个MTJ的性能起到关键调控作用. 其中,

双步退火工艺是实现参考层与自由层磁矩正交排

列、获得线性磁响应曲线的关键技术. 通过设计双

钉扎薄膜材料体系中两层反铁磁钉扎层的不同阻

nT/
√
Hz

断温度 (blocking temperature), 可在第一次高温

退火中初始化参考层磁矩并促进 CoFeB/MgO界

面的有序结晶, 从而大幅提升 TMR比率; 随后在

第二次低温退火中施加特定方向的外磁场, 选择性

地重定向自由层的交换偏置方向, 而保持参考层方

向不变, 最终实现两层磁矩的初始正交配置. 传统

的两步正交退火虽可实现磁矩正交, 但常因奈尔耦

合效应导致自由层中出现残余偏置场, 导致零偏加

剧. 为解决这一问题, 国防科技大学 Zhang等 [63]

研究提出了非正交双步退火法 (non-orthogonal an-

nealing, NOA), 通过将第二次退火的冷却磁场方

向设置为与初始易轴呈非正交角度, 巧妙引入一个

与奈尔耦合场方向相反的有效补偿场分量. 实验结

果表明, 采用 120°非正交退火的 MTJ器件, 其零

偏可降低至小于 1 Oe, 显著优于正交退火下的典型

值, 同时线性响应区间向弱场区域扩展, 零场附近

灵敏度提升超过一倍. 此外, 为进一步提升磁响应

的对称性与线性度, 北京航空航天大学 Sun等 [19] 提

出并验证了一种三步退火工艺. 该工艺在双步退火

基础上增加第三步中低温退火, 在较小磁场或特定

方向下进行微调, 以精细校准自由层的磁各向异性

轴与交换偏置方向. 该步骤可有效地缓解前两步退

火中可能引入的各向异性畸变或残余应力, 进一步

降低磁滞与非线性误差, 实现了 1.57 mV·V–1·Oe–1

灵敏度和 29.3    @10 Hz分辨力的高性能

指标.

 3.3.2    磁敏感体结构优化

在 TMR磁敏感体的结构优化中, MTJ的串

并联集成与惠斯通电桥构型是提升传感器整体性

能的基础技术路径, 如图 6(a)所示. 通过将多个

MTJ单元以串联或并联方式连接, 不仅能够有效

分摊工作电压, 降低单个结因局部电场集中而导致

的静电击穿风险, 提高器件的可靠性与寿命, 还能

 

Junction design

Anisotropic regulation

Free layer

Hk

Hsh
Hhard

Heb

Hneel

He

(a)

Magnetic vortex state

Free layer

Barrier

Reference layer

Pinned layer

(b)

Yoke-shaped free layer

Free layer
External magnetic field(c)

图 5    MTJ结构优化示意图　(a)各向异性调控 (包括几何形状设计和退火工艺); (b)磁涡旋态结构设计; (c)磁轭结构设计

Fig. 5. Schematic diagram of MTJ structure optimization: (a) Anisotropic regulation (including geometric shape design and anneal-

ing process); (b) magnetic vortex state structure design; (c) magnetic yoke structure design.
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利用多结集成带来的统计平均效应, 显著抑制低

频 1/f 噪声. 日本东北大学 Fujiwara等 [11] 研究表

明, 当多个 MTJ单元串联时, 其总噪声水平可随

单元数量的增加而降低, 团队通过将 100×100个

MTJ串联, 使噪声水平下降至单个结的约 1/30,

从而大幅提升信噪比和磁场探测分辨力. 此外, 将

MTJ单元构建成惠斯通电桥结构, 是实现高灵敏

度、低噪声和温度漂移抑制的常用方法. 在传统设

计中, 电桥通常由四个特性匹配、一致性较高的

MTJ组成, 通过差分输出抵消共模干扰, 增强对磁

场变化的响应灵敏度. 然而, 制备四个完全一致的

MTJ单元在工艺上极具挑战, 且桥臂间的不匹配

会导致零偏和非理想线性输出, 影响传感器的精度

与稳定性, 因此未来需要进一步探索局部退火、

分区域光刻等片上组桥方式以提高组桥器件的一

致性.

磁通聚集器MFC是从结构层面提升 TMR磁

传感器灵敏度的主要手段之一, 通过放大待测的微

弱磁场并屏蔽来自其他方向的干扰磁场, 能够大幅

提高传感器的信噪比和灵敏度, 如图 6(b)所示. 在

传统MFC的优化方面, 需从材料、间隙、形状及制

备工艺等多个维度进行协同设计, 以实现最佳的磁

场增强效果. 材料选择上, 通常采用具有高磁导率

和低磁致伸缩系数的 NiFe合金 [64], 通过电化学沉

积技术在晶圆级上实现可重复、大面积的成型, 确保

其具备优异的软磁性能与低矫顽力, 从而减少非线

性响应和磁滞损耗. 间隙设计是MFC优化的关键因

素, 狭窄的空气间隙能够显著增强磁场的局域聚集

效应, 提升MTJ结所在区域的磁场强度. Manceau

等 [65] 研究表明, 当MFC与 TMR传感器之间的空

气间隙控制在 5—7 μm时, 能够实现高达 440倍

的磁场增益, 理论上可以使 TMR传感器的灵敏度

从 3.6%/mT提升至 1580%/mT. 然而, 这种狭窄

间隙对制造工艺提出了极高要求, 需要精确控制

TMR传感器在间隙中的位置, 避免因偏移导致磁

场分布不对称, 进而影响传感器的线性度和灵敏度

一致性. 在几何构型方面, 其优化工作主要集中在

通过有限元仿真与实验验证, 系统研究不同形状及

其尺寸比例对磁增益和线性工作范围的影响 [66,67].

清华大学 Bi等 [68] 系统地研究了梯形、三角形、楔

形、喇叭形等几何构型对 MFC的性能影响, 发现

楔形MFC具有最高的磁路增益, 且磁路增益仅由

其几何参数的比例关系决定, 与参数绝对数值无

关. 然而, MFC的引入也带来了新的挑战, 主要包

括额外的磁噪声与磁滞现象, 这些主要源于薄膜沉

积过程中产生的残余机械应力, 可能导致自由层磁

化翻转不稳定或引入低频噪声. 通过精确调控电沉

积过程中的电流密度, 可以优化 NiFe合金的成分

比例与内部应力状态, 从而有效地抑制磁滞效应;

但MFC本身在低频段可能诱发的磁噪声仍难以
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图 6    磁敏感体结构优化示意图　(a)串并联设计和片上集成退火; (b)灵敏度提升方法: 单层磁通聚集器、双层磁通聚集器 [82]、

超导磁通聚集器; (c)噪声抑制方法: 静电驱动调制 [83]、压电驱动调制 [84]、电场调制

Fig. 6. Schematic diagram of optimization of magnetosensitive body structure: (a) Series-parallel design and on-chip integrated an-

nealing;  (b)  sensitivity  enhancement  methods:  single-layer  flux aggregators,  double-layer  flux aggregators[82],  superconducting flux

aggregators; (c) noise suppression methods: electrostatic drive modulation[83], piezoelectric drive modulation[84], electric field modula-

tion.
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完全消除, 需在后续信号调理电路与系统级噪声抑

制策略中予以综合考虑.

pT/
√
Hz

为进一步突破单层MFC的增益极限, 双层乃

至多层磁通聚集器结构被提出并逐步开展研究. 这

类设计通过嵌套或级联的方式构建多级磁路, 在

相同外部磁场激励下实现更高效的磁场压缩与逐

级放大. 2018年, He等 [69] 采用双层 MFC结构并

通过精细匹配各层之间的几何参数与间隙耦合关

系, 在不显著增加器件面积的前提下, 获得了比单

层MFC结构更高的局部场增强效果, MFC总增

益可达 516.9倍 ,  使 MTJ传感器的灵敏度达到

775.4%/Oe, 探测极限达到 30   @1 kHz.
超导MFC则代表了磁场放大技术的前沿, 其

超高放大倍数和极低的磁场探测能力使其在超高

灵敏度检测领域具有独特优势. 超导MFC由超导

薄膜构成的闭合环路组成, 环路中包含一段宽度狭

窄区域, 当外部磁场垂直穿过超导环路时, 由于迈

斯纳效应产生屏蔽电流, 狭窄区域处的电流密度显

著增大, 从而形成局域磁场增强 [70–72]. 2022年, 国

防科技大学 Yang等 [73] 在 77 K超导状态下, 使用

5 μm宽收缩区的超导MFC, 最大实现了 262倍的

磁场放大倍数. 理论计算表明, 当 TMR与超导MFC

间距降低至 0.5 μm以内时, 磁场放大倍数可接近

1000倍. 然而, 超导MFC需要在低温环境下工作,

这限制了其在常规应用场景中的应用, 且由于需要

制冷装置, 无法实现芯片化集成, 使其在便携式和

低成本磁传感器应用中面临严峻挑战. 尽管如此,

超导MFC在生物医学成像、地球物理探测等对灵

敏度要求极高的领域仍具有重要应用价值.

 3.3.3    噪声调制技术

TMR传感器的 1/f 噪声在低频段尤为显著,

严重限制了其对微弱磁场的探测能力. 为了克服这

一问题, 噪声调制技术被广泛采用, 如图 6(c)所

示, 其核心思想是通过外部驱动将待测的低频磁场

信号调制到高频区域, 从而避开 1/f 噪声主导的频

段, 再通过解调还原信号, 有效地提升信噪比 [74].

2002年 ,  Edelstein和 Fischer[75] 首次提出了一种

基于微机电系统 (micro-electro-mechanical system,

MEMS)的扭转式磁通聚集器概念, 通过静电驱动

使其围绕扭臂轴进行周期性旋转, 将磁传感器敏感

区域的磁场调制至 29 kHz处的高频段, 初步验证

了该技术的可行性. 2008年, 葡萄牙 INESC-MN

研究所 Guedes等 [76] 采用静电驱动的悬臂梁结构

带动磁通聚集器谐振, 将 GMR自旋阀处的磁场调

制频率提高至 460 kHz, 实现了 0.11%的调制效率;

随后通过结构优化, 采用微扭转器替代悬臂梁, 将

调制效率提升至 11%[77]. 然而, 这类基于静电驱动

的MEMS调制系统结构复杂、加工难度大, 且调

制效率仍有待提高.

0.44 nT/
√
Hz

在磁通调制结构优化方面, 垂动调制 (vertical

motion flux modulation,  VMFM)和磁通电调制

(magnetic flux electric modulation, MFEM)是两

种具有代表性的技术路径.  VMFM是一种基于

MEMS的机械调制方式. 2012年, 国防科技大学

Hu等 [78] 提出基于压电驱动悬臂梁的 VMFM结

构, 实验表明其场调制效率达 18.8%, 噪声水平降

至约  . 该方法采用压电驱动的悬臂梁

结构,  带动磁通调制薄膜 (flux modulation film,

FMF)在垂直方向周期性振动, 通过改变磁通路径

实现对磁通量的调制. 当磁通调制薄膜靠近空气隙

时, 磁通会优先通过这片高磁导率的薄膜, 导致隙

中磁场减弱; 而当 FMF膜远离时, 隙中磁场则得

以恢复. 这种周期性变化将低频待测磁场转换为高

频交流信号, 进而抑制 1/f 噪声. 为进一步提高性

能, 2019年 Du等 [79] 在此基础上提出了一种带有

振幅反馈功能的压电驱动双固支梁调制结构, 通过

优化调制膜初始高度、振动幅度及材料属性, 将调

制效率显著提升至 68.7%, 探测能力提升约 43倍.

尽管如此, VMFM技术仍依赖机械振动, 存在驱动

电压较高、功耗较大、调制频率受机械共振限制等

问题, 且机械振动可能导致结构不稳定和输出漂

移, 影响传感器的长期可靠性.

为克服机械调制的局限性,  Pan等 [80] 提出

了一种基于 FeSiBPC/PMN-PT多铁异质结构的

MFEM方法, 实现了高达 150倍的磁化率调控能

力. 在驱动电压为 10 V、铁电层厚度为 50 μm的条

件下, 理论调制效率可达 73%. 该方法利用铁电/铁

磁 (FE/FM)多铁异质结构的磁电耦合效应, 通过

电压控制实现磁导率的非机械式调制. 具体而言,

在 FE/FM异质结构中, 铁电层在外部电压作用下

产生各向异性应变, 该应变通过界面传递至铁磁

层, 进而通过磁致伸缩效应调节铁磁层的磁导率,

从而实现对磁通量的有效调控. 这种方法的优势在

于无需机械运动, 调制频率可理论达到百兆赫兹,

远高于机械共振频率限制. 此外, 由于避免了机械振
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动, 该系统结构更稳定, 功耗更低, 且易于与集成电

路工艺兼容, 为高频、高精度磁传感提供了新途径 [81].

 4   应用场景

隧道磁阻 (TMR)磁传感器凭借其高灵敏、高

频响、低功耗、小体积以及与 CMOS工艺兼容等

核心优势, 已在生物医疗、智能电网等多个前沿领

域展现出广泛的应用前景.

 4.1    生物医疗

0.94 pT/
√
Hz@1 Hz

0.99 pT/
√
Hz

心磁、脑磁等生物磁场信号在传播过程中不受

人体组织衰减, 具有高保真度、高空间分辨率和非

接触测量等优势, 是实现无创生理监测的重要手

段. 目前, 超导量子干涉仪 (superconducting quan-

tum interference device, SQUID)是主流的生物磁

探测设备, 但其依赖液氦冷却, 系统体积大、成本

高昂且难以便携化. TMR传感器作为可在室温下

工作的高灵敏度磁传感技术, 其磁场探测能力已进

入亚皮特斯拉 (sub-pT)量级 [42], 为发展低成本、

小型化、可部署的生物磁测量系统提供了关键技术

支撑. 近年来, TMR传感器在材料结构与器件结

构设计等方面取得显著突破, 探测灵敏度已提升至

 , 接近 SQUID性能水平, 同时

具备室温工作、低功耗与高集成度等优势. 在实际

应用方面, Fujiwara等 [41] 于 2018年首次在磁屏蔽

室内利用优化后的 TMR传感器实现了心磁信号

的测量, 成功捕捉到MCG中的 R波, 并通过信号

平均清晰呈现 QRS复合波, 验证了 TMR技术在

室温生物磁检测中的可行性; 2021年, Oogane等 [42]

通过优化 TMR传感器性能, 在无需信号平均的情

况下即可清晰观测到 MCG的 QRS复合波, 展现

出在实时、动态心磁监测方面的巨大潜力; 2023

年, Kurashima等 [85] 开发了一套无需磁屏蔽室的

高精度 TMR心磁检测系统. 该系统集成 288个

TMR传感器构成拱形阵列, 结合双级磁通聚集

器、闭环反馈机制和信号空间分离算法, 在正常工

作环境中实现了  的心磁场分辨力, 获得

了与 SQUID相媲美的高质量心磁图, 标志着 TMR

技术向临床实用化迈出了关键一步.

此外, 产业界也在积极推进 TMR生物磁检测

系统的实用化. 2016年, 日本 TDK公司与东京医

科齿科大学合作展开研究并推出了基于 TMR传

感器阵列的心磁图 (magnetocardiography, MCG)

检测系统, 实现了世界首例心磁场的测量与影像可

视化, 其磁场分辨力可达数十 pT, 有望用于心脏

病早期筛查与胎儿心磁监测; 2023年, 英国初创公

司 Neuranics推出了可穿戴式 MCG开发平台, 该

平台能够检测 pT级微弱磁信号, 并通过蓝牙无线

传输将心脏磁信号实时传输至手机、平板等智能设

备, 实现 24 h全天候心脏健康监测. 国内企业如多

维科技于 2024年推出新型 3 pT级紧凑型高精度

低噪声线性 TMR磁传感器, 并联合宁波大学科研

团队共同完成了 TMR传感器心磁信号检测联合

测试, 测得的心磁波形能够明显分辨出 P, Q, R,

S, T和 U等波形. 这些商业化进展表明, TMR技

术正加速从实验室走向临床应用, 推动生物磁检测

向低成本、可穿戴化转型. 凭借卓越的探测性能、

完善的系统集成与算法支持, TMR技术有望将生

物磁检测从大型设备延伸至可穿戴场景, 重塑生理

功能成像与健康监测的技术格局 [4,86–88].

 4.2    智能电网

随着可再生能源的大规模接入和“双碳”目标

的推进, 智能电网对电流监测的精度、带宽、可靠

性及实时性提出了更高要求. TMR传感器凭借其

高灵敏度、宽频响、低功耗、宽动态范围和良好的

温度稳定性, 已成为智能电网建设中理想的非接触

式电流传感解决方案 [74,89]. 实际应用中, 基于 TMR

的电流传感技术已实现多项关键突破: 鲁文帅等 [90]

通过单片单轴 TMR传感器设计, 成功开发出无需

磁芯结构的非侵入式电流监测微系统, 测量范围

0—8 A内最大相对误差仅为 1.5%, 达到国标 0.5

级精度标准; 在频带扩展方面, Ziegler等 [91] 融合

TMR传感器与 Rogowski线圈的优势提出一种混

合宽频电流传感器, 凭借其从 DC至 315 MHz的

超宽频带特性, 成功应用于快速开关电力电子中的

换流电流测量; 在抗干扰方面, Liu等 [92] 提出一种

基于双圆形 PCB走线结构的 TMR电流传感方

案, 利用差分结构将外部干扰转化为共模信号, 显

著提升抗干扰能力. 实验表明, 该方法在 2 mm安

装误差下灵敏度仍可达 0.5902 V/A, 且对传感器

安装误差具有极强鲁棒性.

在商业领域, Allegro、TDK、希磁科技、多维

科技等多家传感器公司都已布局 TMR电流传感

器. 2025年, Allegro旗下 XtremeSense品牌推出
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业界首款量产级 10 MHz带宽磁性电流传感器 ,

响应时间低至 50 ns, 且在 10 MHz全带宽下测量

噪声仅 26 mA RMS, 为高压功率转换领域特别

是宽禁带应用带来了全新的解决思路. 同年, 国内

希磁科技也发布了 MHz级高频电流传感器, 响应

速度可达 200 ns, 且在±1%高精度下实现 100—

1000 A宽量程覆盖, 具备行业领先水平. 此外, TDK、

多维科技等公司也都推出了成熟产品系列, 带宽、

量程、线性度等性能能够覆盖智能电网领域中各场

景的使用需求, 有力支撑了智能电网状态感知的实

时性与可靠性提升. 未来, TMR电流传感器将成

为电力系统智能化建设中不可或缺的关键组件.

 4.3    其他应用

除了生物医疗和智能电网, TMR传感器在消

费电子、工业自动化及汽车电子等市场中也正加速

渗透, 逐步取代传统的霍尔和其他MR传感器. 在

消费电子领域, 智能手机中的电子罗盘是 TMR传

感器的重要应用. 相比于 AMR方案, TMR电子

罗盘具有更低的功耗和更高的角度分辨率, 有助

于提升导航与增强现实等使用体验. 此外, 在笔

记本电脑的磁轴键盘、智能手机摄像头光学防抖

(optical image stabilization, OIS)位置检测、高端

游戏手柄的扳机键位检测中, TMR线性传感器

因其高灵敏、高精度和可靠性也得到了广泛应用.

在工业自动化领域, TMR传感器为工业机器人和

精密电机控制提供了关键的位置和角度反馈. 例

如, 在机器人的关节处, TMR角度传感器能够实

现绝对位置测量, 具有抗干扰能力强、寿命长的

优点.  在高速、高精度的伺服电机控制中 ,  基于

TMR的旋转变压器替代方案, 能提供更精细的

分辨率和更快的动态响应. 在汽车电子领域, TMR

的应用已超越早期的轮速传感, 向更核心的领域

扩展.  除了用于电机控制的旋转变压器 ,  TMR

电流传感器正广泛应用于电池管理系统和电机

驱动单元中, 精确监测充放电电流和相电流, 其

宽量程和高带宽特性完美契合电动汽车的需求. 此

外,  用于变速箱档位检测和方向盘转角测量的

TMR传感器, 因其在宽温范围内的稳定性而备受

青睐. 主流汽车芯片供应商, 如恩智浦 (NXP)、英

飞凌 (Infineon)和 Allegro等企业 ,  均已将 TMR

传感技术纳入其产品路线图, 展现出该技术巨大的

应用前景.

 5   总结与未来展望

隧道磁阻 (TMR)传感器凭借其高灵敏度、低

功耗、小型化、宽频响和良好的可集成性, 在现代

传感技术中展现出巨大的应用前景. 从工业自动化

中的位置与电流检测, 到生物医学领域的心磁图和

神经信号监测, 再到无人机导航、地质勘探以及物

联网终端的环境感知, TMR传感器正逐步替代传

统的霍尔、AMR和 GMR器件, 成为高精度磁场

探测的首选方案. 其基于量子隧穿效应的物理机制

赋予了器件远超其他磁阻技术的信噪比与分辨力,

尤其在弱磁场检测方面展现出接近 SQUID的性能

潜力, 同时无需低温工作环境, 具备更强的实用性

和部署灵活性. 随着人工智能、可穿戴设备和边缘

计算的快速发展, TMR传感器不仅作为前端感知

单元, 更逐步融入智能感知系统, 推动着新一代磁

传感技术的范式变革.

当前 TMR传感器的技术发展路径主要沿着

材料优化、结构创新与系统集成三个方向并行推

进. 展望未来, TMR传感器的发展仍面临若干关

键挑战与突破方向.

首先, 在材料体系的优化层面, 如何发展具有

更高灵敏度和更宽量程的 TMR薄膜材料体系是

未来的主要发展方向. 一方面, 为了满足生物磁探

测等更高精度的探测需求, 亟需通过开发新型势垒

层材料、发展复合自由层等手段, 进一步提升器件

的磁阻比与灵敏度, 降低其本征噪声, 从而实现更

高的磁场探测分辨力以适应应用需求. 另一方面,

在汽车电子和智能电网等场景中, 又要求 TMR传

感器具备可达上千Oe量级的线性测量动态范围 [6,93],

这需要对自由层磁各向异性进行精确调控, 以平衡

灵敏度与量程, 避免在强场下饱和失真. 与此同时,

增强热稳定性也是材料体系优化的重要环节. 为满

足汽车、工业和航空航天等领域对高可靠性的严苛

要求, 需要通过界面工程、势垒层优化以及设计磁

性耦合体系等方式, 使器件在宽温域内保持磁敏特

性的稳定, 防止因温度波动导致性能衰退或参数漂

移. 此外, 面向生物可穿戴电子和柔性机器人的广

阔前景, 发展高性能的柔性 TMR传感器成为迫切

需求. 为实现这一目标, 需要在柔性基底上实现

TMR薄膜的高质量生长, 并确保器件在反复弯

曲、拉伸等机械应力下, 仍能保持稳定可靠的磁敏
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特性, 这对材料和制备工艺提出了极高要求.

其次, 实现高性能、小型化的三轴 TMR磁矢

量传感是当前的技术瓶颈. 三轴传感器能完整捕获

磁场矢量信息, 对于姿态判定、导航定位等应用至

关重要 [94–97]. 然而, 现有的主流集成方案均存在明

显缺陷: 组装式三轴方案将三个单轴芯片正交贴

装, 体积大、正交精度难保证; 磁变轨式方案通过

软磁材料引导磁场, 虽实现单片集成, 但引入了非

线性、迟滞和额外噪声, 且不同方向磁场解耦时计

算量庞大; 斜面基底式方案则在倾斜的基底上制备

传感器, 工艺复杂, 且不同方向上一致性差. 因此,

未来需要进一步探索基于反常霍尔效应、磁电耦合

材料、二维范德华材料等多物理效应融合的单体式

小型化三轴 TMR磁传感技术, 从根本上解决三轴

传感器在正交性精度、封装体积和 CMOS工艺兼

容性之间的固有矛盾.

最后, 探索 TMR传感器与人工智能的前沿融

合, 是解锁其未来发展潜力的关键. TMR传感器中

的MTJ本身具有非易失性、多阻态等特性 [98–101],

展现出“感存算一体”的潜力, 但如何将这种物理特

性融入传感器设计, 开发出专用的“感存算一体化”

架构仍是当前面临的发展挑战. 一方面, 可以在算

法层面, 利用深度学习处理 TMR传感器阵列采集

的复杂磁信号, 进行模式识别、噪声抑制和目标分

类, 极大提升系统的感知智能. 更具革命性的方向

是在硬件层面, 直接利用 TMR结的模拟阻变行为

构建人工突触与神经元, 将部分计算任务如脉冲神

经网络处理等在传感端原位完成. 这不仅能实现数

据处理的超低功耗与超高并行度, 还能构建出真正

意义上的感存算一体系统, 为边缘智能和特定场景

下的实时处理提供全新的解决方案.

综上所述, TMR传感器正处于从单一功能器

件向多功能、智能化、系统化感知平台演进的关键

阶段. 尽管在材料创新、三维集成、柔性化与智能

算法融合等方面仍面临诸多挑战, 但随着跨学科技

术的持续突破, TMR传感器有望在下一代智能感

知系统中扮演更加核心的角色, 推动其在医疗健

康、自动驾驶、工业物联网和空间探测等前沿领域

的广泛应用与深度渗透.
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Abstract

Tunnel  magnetoresistance  (TMR)  sensors  have  emerged  as  a  leading  technology  in  high-performance

magnetic sensing due to their high sensitivity, low power consumption, and miniaturization. In order to meet

the everchanging demands of cutting-edge applications such as biomagnetic imaging and smart grid monitoring,

continuous  performance  enhancement  is  crucial.  This  paper  systematically  reviews  the  key  strategies  for

optimizing  TMR  sensors,  focusing  on  thin-film  material  engineering  and  sensitive  microstructure  design.

Material advancements are dissected along two paths: developing high-sensitivity systems via MgO barriers and

composite  free  layers,  and  creating  wide-linear-range  systems  through  anisotropy  engineering,  including  both

perpendicular (PMA) and in-plane (IMA) configurations, as well as dynamic methods such as electric-field and

strain modulation. Structurally, we highlight innovations such as vortex-state magnetic tunnel junctions (MTJs)

and  magnetic  flux  concentrators  to  enhance  linearity  and  sensitivity,  as  well  as  advanced  noise  modulation

techniques  that  effectively  suppress  low-frequency  1/f  noise.  The  practical  effect  of  these  optimizations  is

reflected  in  the  fact  that  TMR  sensors  can  now  measure  magnetocardiograms  (MCG)  outside  shielded

environments  and  provide  high-accuracy  current  sensing  in  smart  grids.  The  future  development  is  directed

toward  novel  material  systems  that  pursue  either  enhanced  sensitivity  or  an  extented  linear  range,  the

realization of monolithic three-axis vector sensors, and the deep integration of TMR technology with artificial

intelligence for smart sensing systems. This work provides a comprehensive reference for advancing TMR sensor

technology and its applications in high-precision magnetic field detection.

Keywords: tunneling  magnetoresistance  magnetic  sensor,  performance  optimization,  thin  film  material,

magnetic tunnel junction structure design
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