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磁阻传感器是基于磁阻效应构建的器件, 其利用磁性纳米颗粒 (MNPs)作为生物信号载体, 为生物检测

提供了一条高灵敏度、强抗干扰性且易于微型化的技术路径. 本文首先系统阐释各向异性磁阻 (AMR)、巨磁

阻 (GMR)、隧道磁阻 (TMR)及巨磁阻抗 (GMI)效应的物理机制与核心器件特性, 并重点剖析以MNPs为标

记物的生物传感信号转换与放大过程. 结合蛋白质、核酸、细胞及微生物等典型目标的检测实例, 对比分析

不同磁阻传感平台在灵敏度与适用场景方面的性能特征, 并深入探讨自旋极化、界面散射及低频噪声等物理

因素对检测极限的影响. 分析表明, GMR与 TMR技术在灵敏度与集成度之间取得了最佳平衡, TMR与 GMI

器件在实现超高灵敏检测方面展现出巨大潜力. 最后, 本文总结了当前磁阻传感器在长期稳定性、片上系统

集成及复杂生物样本直接检测等方面面临的关键挑战, 并展望了磁传感技术在面向高通量筛查、即时诊断

(POCT)及可穿戴健康监测等领域的发展方向.
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 1   引　言

随着信息技术与生命科学的深度融合, 高灵

敏度、生物相容性良好且易于集成的传感技术已

成为精准医疗与即时诊断 (point-of-care testing,

POCT)发展的关键支撑 [1–3]. 在众多传感技术中,

磁传感器由于其非接触检测特性、对光学背景信

号的不敏感性, 在复杂生物体系检测中展现出独特

优势 [4]. 特别是基于磁阻效应 (magnetoresistance,

MR)这一物理现象而搭建的磁传感器——磁阻传

感器, 凭借其高灵敏度、低功耗以及与标准半导体

工艺的良好兼容性, 近年来已逐渐发展成为生物分

子检测领域的重要技术平台 [5–10].

磁阻效应是指材料电阻随外加磁场变化而发

生改变的现象, 其物理机制涉及载流子自旋输运与

磁性结构之间的耦合作用 [11]. 根据微观机理的不

同, 磁阻效应主要包括各向异性磁阻 (anisotropic

magnetoresistance, AMR)、巨磁阻 (giant magne-

toresistance, GMR)、隧道磁阻 (tunneling magne-

toresistance, TMR)等类型 [5,6], 此外还有巨磁阻

抗 (giant magneto-impedance, GMI)现象. 其中,

GMR效应的发现标志着自旋电子学的诞生 [12,13],

而基于 MgO势垒和 Heusler合金电极的 TMR器

件则进一步将室温磁阻比提升至超过 1000%, 极

大地推动了高灵敏磁传感技术的发展 [10,14,15]. 这些

磁阻、阻抗效应使得磁信号能够被高效转换为电学

信号.

近年来, 随着磁性纳米颗粒 (magnetic nano-

particles, MNPs)标记技术的发展, 磁阻传感器在

生物检测中的应用得到了快速拓展 [16,17]. 以MNPs

为信号转换媒介, 可将生物分子识别事件转化为局

域磁场变化, 再经由磁阻器件转换为电信号, 从而

实现高灵敏度、定量检测 [18]. 与传统光学检测方法
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相比, 该类方法检测结果不受样品颜色、浊度及自

发荧光的影响 [19]. 基于此原理, 磁阻生物传感器已

成功应用于蛋白质标志物检测、核酸分析、细胞与

病原体识别等多个重要领域 [20–22]. 从技术发展脉

络看, 磁阻生物传感经历了从 AMR的低灵敏度、

高功耗向 GMR/TMR的高灵敏度、低功耗, 再到

TMR, GMI的单分子检测潜力的持续演进. 磁阻

生物传感器的原理、检测模式与典型应用概览如

图 1所示.
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图 1　磁阻生物传感器的原理、检测模式与典型应用概览

Fig. 1. Overview  of  principles,  detection  formats  and  typi-

cal applications of magnetoresistive biosensors.
 

尽管磁阻传感器在生物检测领域已取得显著

进展, 但仍面临诸多挑战, 如器件噪声与稳定性问

题、复杂生物样本中的非特异性吸附, 以及系统集

成度与标准化水平不足等 [5,23]. 因此, 有必要从物

理机制、器件结构及应用场景等多个层面对磁阻传

感器进行系统梳理与综合分析. 基于此, 本文围绕

磁阻传感器在生物检测中的应用展开综述. 首先介

绍不同磁阻效应的物理原理及器件特性; 随后重点

总结生物检测的磁性标签系统及磁阻传感器在蛋

白质、核酸、细胞及病原体检测与新兴应用中的研

究进展; 最后分析当前存在的关键问题并展望未来

发展方向, 以期为相关研究与应用提供参考.

 2   磁阻传感器技术

磁阻效应是磁阻传感器的基础, 是指材料的电

阻随外部磁场变化而改变的现象. 统一表达式为 

MR =
∆R

R
=

R (H)−R (0)

R (0)
, (1)

R (H) R (0)

H

其中  与  分别表示材料在零磁场和外加

磁场  下的电阻, 若电阻随磁场增大而上升, 称为

正磁阻效应; 反之, 则称为负磁阻效应. 磁阻效应

源于电子自旋与磁性结构的耦合 [11], 磁阻传感器

正是利用这一效应, 将待测磁场信号转换为电阻或

电压变化进行输出的器件. 根据实现机制的不同,

AMR, GMR和 TMR属于磁阻效应, 而 GMI则基

于趋肤效应, 4种技术各有不同的器件结构与性能

特征.

 2.1    各向异性磁阻 (AMR)

AMR效应是最早被发现的磁阻效应, William

Thomson[24] 首次在铁镍合金中观察到电阻随其磁

化方向与电流方向夹角变化的现象, 揭示了将磁信

号转换为电信号的基本物理机制. 近年来, 结合第

一性原理计算与高精度实验, 研究者从电子自旋输

运层面阐明其本质源于自旋-轨道耦合 [25]. 核心机

理为磁化方向改变影响传导电子的自旋相关散射

概率, 导致磁化与电流平行时电阻较大, 垂直时电

阻较小, 从而使材料成为对磁场方向敏感的可变电

阻. AMR可用 (2)式计算 [26]: 

AMR =
∆ρ

ρ0
=

ρ// − ρ⊥

ρ0
, (2)

ρ//

ρ⊥

∆ρ = ρ// − ρ⊥

ρ0

其中  表示磁矩和电流方向平行时材料的电阻

率,   表示磁矩和电流方向垂直时材料的电阻率,

 表示不同磁矩方向上电阻率的差值,

 表示材料理想退磁状态下的电阻率.

AMR传感器为将磁场引起的微小电阻变化转

化为可测量的高信噪比电压信号, 通常将铁磁性薄

膜制成特定形状, 并构成惠斯通电桥. Barber电极

结构是 AMR传感器的关键技术 (图 2(c))[27], 该结

构通过在磁性薄膜上沉积倾斜电极, 通过倾斜短路

条改变有效电流方向, 使电流与磁化方向形成近

似 45°夹角, 从而将电阻与磁场响应曲线平移至零

场附近 (图 2(a), (b)), 使传感器在零场区获得高线

性度与灵敏度. 典型的 AMR传感器芯片集成了

4个元件构成惠斯通电桥 (图 2(d)), 可有效抑制共

模干扰与温漂. AMR传感器具有结构简单、工艺

成熟的优点, 但其磁阻比通常低于 5%.
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 2.2    巨磁阻 (GMR)

GMR效应的发现标志着自旋电子学诞生 .

1986年, Grünberg等 [12] 在 Fe/Cr/Fe三层膜中首

次观察到因层间反铁磁耦合引起的电阻变化. 随

后, Fert等 [13] 在 Fe/Cr多层膜中观测到高达 50%

的低温磁电阻变化, 并将其命名为巨磁阻效应 .

GMR效应的微观机制通常由二流体模型描述, 即

传导电子分为自旋向上和自旋向下两个独立通道,

在铁磁层/非磁层构成的多层膜或自旋阀结构中,

铁磁层对两种自旋电子的散射存在巨大差异; 当相

RAP

RP

邻铁磁层磁矩在反平行排列时 (图 3(a)), 任一自旋

电子在穿越过程中都会频繁遭遇反向磁层的强散

射, 体系处于高阻态 (  ). 当外磁场使所有铁磁

层磁矩平行排列时 (图 3(b)), 自旋与磁矩方向一

致的多数电子可以低散射穿越, 而少数电子则受到

强散射, 体系进入低阻态 (  ). GMR比率定义为
 

GMR =
RAP −RP

RP
× 100%, (3)

其大小主要取决于界面自旋相关散射的强度 [28,29].

考虑界面散射与体散射的贡献, 电阻变化可表示为
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R H图 2    (a)典型的 AMR元件电阻 (  )随垂直电流方向的外磁场 (  )变化曲线, 展现出双极非线性特征; (b)引入 Barber 电极

结构后, 通过倾斜短路条改变有效电流方向 , 使器件在零场附近获得近似线性响应 ; (c) Barber电极示意图 ; (d) AMR传感器芯

片的典型惠斯通电桥布局示意图

R HFig. 2. (a) The typical AMR element resistance (  ) changes with the external magnetic field (  ) in the vertical current direc-

tion, showing bipolar nonlinear characteristics; (b) after introducing the Barber-pole electrode structure, the effective current direc-

tion is redirected by the tilted shorting bars, enabling an approximately linear response near zero field; (c) Barber electrode schem-

atic; (d) typical Wheatstone bridge layout schematics for AMR sensor chips.
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图 3    (a)二流体模型 (高阻态); (b)二流体模型 (低阻态); (c)包含 4个自旋阀结构 (R1—R4)的惠斯通电桥; (d)集成磁通集中器

用于增强敏感区域的磁场

Fig. 3. (a) Two-fluid model (high resistance state); (b) two-fluid model (low resistance state); (c) wheatstone bridge incorporating

four spin valve structures (R1–R4); (d) integrated magnetic flux concentrator for enhancing the magnetic field in the sensitive area.
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∆R = RAP −RP ∝
(
λ↑ − λ↓

λ↑ + λ↓

)2

· t
l
, (4)

λ↑ λ↓

t l

其中  ,   为自旋向上与向下电子的平均自由程,

 为非磁性层厚度,   为铁磁层厚度.

GMR传感器为获得高灵敏度、线性响应并

抑制温漂, 普遍将自旋阀结构集成为惠斯通电桥

(图 3(c)). 其中钉扎层的磁矩被反铁磁层固定, 自

由层的磁矩则可随外场转动, 从而提供线性磁阻响

应. 通过图形化布局与磁通引导器设计, 可使电桥

中相邻桥臂的敏感元件处于相反的磁场偏置状态,

从而将电阻变化转化为差分电压输出, 提高共模抑

制比与灵敏度 [30,31]. 此外, 在芯片上集成软磁材料

制成的磁通集中器 (图 3(d)), 可将微弱外磁场聚集

并引导至敏感区域, 使有效灵敏度提升数十倍 [32,33].

 2.3    隧道磁电阻 (TMR)

TMR效应是继巨磁阻效应之后自旋电子学领

域的又一重要突破.  Julliere[34] 于 1975年在 Co/

Ge/Fe隧道结中观察到微弱效应, 20世纪 90年代

中期,  随着薄膜生长与界面控制技术的进步 ,

TMR效应实现了室温下的显著增强 [14]. 采用晶格

匹配的单晶 MgO作为势垒层后, 室温 TMR比率

从最初的百分之几十跃升至超过 600%[35,36], 近年

来, Azargoshasb等 [10] 通过理论计算设计了无铁

的 Co2MnSi/MgO/MoTe2/MgO/Co2MnSi双势垒

磁性隧道结, 其 TMR比率高达 1226%. TMR效

应的核心机制是自旋相关隧穿, 其载体为磁性隧道

结, 由两铁磁电极层夹一层极薄的绝缘势垒层构成

的三明治结构. 其机理可用自旋极化率 P 简要描

述. 当两铁磁层磁矩平行排列时 (图 4(a)), 自旋方

向与磁矩一致的多数自旋电子在两电极中均处于

高态密度状态, 隧穿概率大, 结电阻低. 当磁矩反

平行排列时 (图 4(b)), 一电极中的多数自旋电子

面对另一电极中少数自旋电子的低态密度, 隧穿受

到强烈抑制, 结电阻高. 根据 Julliere模型, TMR

比率可表达为 

TMR =
∆R

RP
=

RAP −RP

RP
=

2P1P2

1− P1P2
, (5)

P1 P2式中  与   分别为两铁磁层电极的自旋极化率,

其直接取决于两铁磁电极的自旋极化率 [34]. 因此,

寻找高自旋极化率材料与制备原子级平整、无针孔

的势垒层, 是提升 TMR性能的关键 [35].

nT/
√
Hz

TMR传感器的核心单元为磁性隧道结 (ma-

gnetic tunnel junction, MTJ)(图 4(c)). 为实现线

性响应, TMR传感器通常采用惠斯通电桥结构.

通过将其中一个 MTJ的参考层磁矩固定, 并设

计自由层的形状各向异性, 可使其磁化矢量在微小

外磁场下线性转动, 从而实现电阻的线性变化 [5,37].

此外, 与 GMR传感器类似, 集成磁通集中器可将

传感器对微弱磁场的灵敏度提升一至两个数量级.

然而, TMR传感器的性能仍受若干关键技术挑战

制约. 研究表明, TMR传感器的噪声在低频段主要

表现为 1/f 特性, 其功率谱密度与工作电流平方成

正比, 且自由层翻转区间噪声急剧增大, 表明磁噪

声是主要来源 [38]. 此外, 其电阻-磁场曲线通常存在

一定程度的磁滞, 需要在材料选择与微磁设计层面

加以抑制; 同时电阻表现出较强的温度依赖性 [39].

为克服这些挑战, 研究者们正从多个维度进行优

化. Feng等 [40] 通过调控自由层的交换偏置效应,

显著改善 TMR磁传感单元的线性磁场范围与灵

敏度. 在器件集成层面, Favita等 [41] 通过垂直堆

叠 TMR阵列并交替排列以优化集成策略, 有效抑

制了层间磁耦合和表面粗糙度的影响, 在保持紧凑

面积的同时将 10 Hz处的噪声降低至 3.9   .
 

 

(a)



(b)



(c)

Top ferromagnet

MgO

Bottom ferromagnet

Substrate

Current

图 4    (a)两铁磁层磁矩平行排列时, 隧穿电阻较低; (b)反平行排列时, 隧穿电阻显著升高; (c)以MgO为隧道势垒层的MTJ示意图

Fig. 4. (a)  When  the  magnetic  moments  of  the  two  ferromagnetic  layers  are  aligned  in  parallel,  the  tunneling  resistance  is  low;

(b) when they are anti-parallel, the tunneling resistance increases significantly; (c) schematic diagram of an MTJ with MgO as the

tunnel barrier layer.
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 2.4    巨磁阻抗 (GMI)

δ µ

µ δ

Z

GMI效应与前述的 AMR, GMR等纯电阻效

应不同, 是软磁性导体复阻抗对外部磁场的极端敏

感性. 20世纪 90年代初由Mohri等 [42] 在 Co基非

晶丝中发现并系统研究, 其阻抗变化率在特定条件

下可达百分之几百, 远超当时已知的磁阻效应 [43].

GMI效应的核心物理机制源于趋肤效应与软磁材

料高频磁导率对外磁场的强依赖性. 当高频交变电

流通过软磁导体时, 电流将主要集中于材料表面,

趋肤深度  与横向磁导率  的平方根成反比. 当沿

导体轴向施加一个微小的外磁场时, 会显著改变材

料的横向磁导率  , 导致趋肤深度  发生剧烈变化,

最终表现为导体两端阻抗  的急剧改变 (图 5(a),

(b))[44].  其理论描述需结合麦克斯韦方程组与

Landau-Lifshitz-Gilbert方程 (该方程用于描述磁

化动力学, 即磁化强度随时间的演化行为), 用于求

解在交变电磁场和静磁场共同作用下的磁响应, 从

而推导出阻抗的解析表达式 [45,46]:
 

GMI =
Z(H)− Z(Hmax)

Z(Hmax)
× 100%, (6)

Z(H) Z(Hmax) H

Hmax

其中  与   分别为在外加磁场为   与

饱和磁场  时材料的交流阻抗, 这种机理使得

GMI传感器本质上是一个阻抗式器件, 其性能与

敏感元件的材料、几何形状、工作频率及偏置磁场

紧密相关.

pT/
√
Hz

GMI传感器的设计自由度较高, 主要依据激

励方式与信号拾取模式分为 4种基本类型 (图 5(c)):

横向激励、纵向激励、非对角激励及线圈激励 [47].

横向激励和非对角激励能实现更高的阻抗变化率

和灵敏度, 是最常用的构型. 为了将巨大的阻抗变

化转化为稳定的电压输出并抑制噪声, 传感器通常

采用交流电桥或 LC谐振电路进行检测. 通过将敏

感元件置于谐振回路中, 磁场引起的微小阻抗变化

可被转换为谐振频率或幅值的显著偏移, 从而极大

提升检测灵敏度 [3]. GMI传感器具有等效磁噪声

较低 (  级)和响应快速等优点, 但其实际应

用面临若干挑战 [48]. 首先, 其性能严重依赖于高频

激励信号的质量与稳定性. 其次, 敏感元件的阻抗

对温度和机械应力同样敏感, 需要精密的补偿或差

分结构来抑制漂移. 再者, 为实现最佳灵敏度和线

性度, 通常需要为敏感元件施加一个精确的偏置磁

场, 这增加了系统的复杂性 [49]. 因此, 当前 GMI传

感器的研发集中于材料优化、创新结构设计以及先

进的信号处理技术 [50], 以期在非屏蔽环境下实现

其超高灵敏度的潜力. 例如, Ma等 [51] 通过将 Co

 

Hext
 (a

xia
l fi

eld
)

AC

1

(b)

H
=

0
AC

(a)

0

GMI components

Hex

Pickup coil
③ ④

① ②

Diagonal excitation

Longitudinal excitation

Off-diagonal excitation

Coil excitation

①—②

③—④

①—②

③—④
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(c)

δ1 ≪ δ0图 5    (a)趋肤深度大, 器件呈低阻抗状态; (b)趋肤深度显著减小 (  ), 阻抗急剧升高; (c)巨磁阻抗传感器及主要激励与

检测模式

δ1 ≪ δ0

Fig. 5. (a) When the skin depth is large, the device exhibits a low-impedance state; (b) when the skin depth is significantly reduced

(  ), the impedance increases sharply; (c) giant magneto-impedance sensor and its main excitation and detection modes.
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√
Hz

基非晶丝与电容串联构成 LC谐振电路, 将 GMI

传感器的阻抗变化率从 678%大幅提升至 2203%,

并将等效磁噪声降低至 54 pT/  @1 Hz, 显著

增强了对弱磁信号的检测能力.

 2.5    各类磁阻传感器性能对比与选择

从经典的 AMR到前沿的 TMR, 各类磁阻传

感器基于不同的物理原理, 在关键性能指标上存在

显著差异. 这些差异直接决定了它们在不同应用场

景, 尤其是对灵敏度、集成度和功耗有不同要求的

领域的适用性. 为提供一个清晰的概览, 表 1从典

型磁阻率、灵敏度、CMOS集成度、功耗方面, 对

AMR, GMR, TMR及 GMI传感器进行系统对比.

如表 1所示, AMR, GMR和 TMR传感器因

其优异的微型化、阵列化能力以及与标准半导体工

艺的兼容性, 构成了从 AMR的低灵敏度、低成本

筛查到 GMR的高灵敏度、主流定量再到 TMR,

GMI的超高灵敏度检测的清晰演进脉络 . 其中 ,

GMR传感器在灵敏度、制造成本和工艺成熟度之

间表现出较好的综合优势. 已成为实现高灵敏度、

定量化、多重生物标志物检测的主流且成熟的技术

平台, 其性能已在众多蛋白质组学和基因组学检测

应用中得到验证 [37,57]. TMR传感器则凭借其最高

的理论灵敏度, 已展现出接近少分子或单分子事件

读出的潜力, 尽管仍需攻克在稳定性和成本方面的

挑战 [5]. 相比之下, GMI传感器虽在过去因系统复

杂性和功耗较高而受限 [55], 更多见于高性能实验

室仪器或特殊传感场景 [44,52]. 但最新的研究通过引

入 LC谐振电路, 显著降低了其工作频率和等效磁

噪声, 实现了功耗与性能的平衡 [51]. 这种高灵敏度

与系统复杂性之间的内在权衡表明, GMI传感器

更适合对灵敏度有极致要求且可接受较高集成难

度的特殊场景. 而传统的 AMR, 由于灵敏度限制,

在追求高灵敏度的现代生物检测中, 其角色已逐渐

被 GMR和 TMR所替代. 结合性能差异与技术迭

代可以看出磁阻生物传感的发展趋势: 研究从宏观

物理效应延伸至纳米量子效应调控, 器件从单一传

感单元走向高密度集成, 检测用途也从通用磁场测

量, 转变为生物分子相互作用的特异性超灵敏检

测. 明确传感器各项核心性能参数, 是选定技术方

案、搭建适配生物医学应用传感系统的基础.

 3   生物检测的磁性标签系统

 3.1    磁性纳米颗粒

磁性纳米颗粒 (MNPs)作为磁阻生物传感器

中的信号转导元件, 凭借易于功能化、可产生可控

杂散磁场且对生物体系无光学干扰等优势, 实现了

生物识别向电学信号的高效转换 [58,59]. 与传统荧光

或酶标记方法相比, MNPs标签具有低背景干扰与

多重检测兼容性的显著特点 [60]. 当前生物传感领

域广泛采用的MNPs核心材料为超顺磁性氧化铁,

其优势在于良好的生物相容性、可调控的合成化学

以及超顺磁性 [16,61]. 当颗粒尺寸低于临界值时, 室

温下剩磁为零, 可有效防止在生物流体中发生团

聚, 保障胶体稳定性与分散性 [62]. 饱和磁化强度与

磁化率直接决定单个 MNPs所产生的杂散磁场强

度, 因此通过热分解等方法制备高结晶度、单分散

的MNPs是获得强磁信号的关键 [63]. 近年来, 绿色

合成方法在制备高性能磁性标签方面也受到关注.

例如, Wafa等 [64] 利用辣木叶提取物绿色合成了

Fe3O4/Ag纳米颗粒, 并将其分散在蓖麻油中形成

性能稳定的铁磁流体. 相较于粉末状标签, 该铁磁

流体在 GMR传感器上表现出更均匀的杂散场分

布和更高的检测灵敏度.

裸露的磁性纳米核具有疏水性且化学性质

活泼, 必须经过表面修饰才能应用于复杂生物环

境. 表面修饰通常围绕提高胶体稳定性与实现生物

偶联两个目标开展. 通过包覆无机层或有机高分

子 [65], 可为 MNPs提供亲水性及丰富的表面功能

基团 [61,62]. 在此基础上, 借助共价偶联等方式将特

异性识别分子锚定于 MNPs表面 [66], 将惰性颗粒
 

表 1    主要磁阻传感器类型性能综合对比 [3–5,7,36,52–56]

Table 1.    Comprehensive comparison of the performance of the main types of magnetoresistive sensors [3–5,7,36,52–56].

特性维度 AMR GMR TMR GMI

磁阻、阻抗变化率 低(<5%) 中(5%—20%) 高(150%—1200%) 极高(~1000%)

等效磁噪声 (典型值)/(nT·Hz–1/2) 100 10 0.01 ~0.075

CMOS集成度 易集成 易集成 易集成 较难

功耗 低 低 极低 中高
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1/f

转化为能够主动捕获靶标分子的磁性捕手, 从而实

现高特异性检测. 面向磁阻传感应用, MNPs的设

计需在信号强度与本底干扰之间取得平衡. 信号增

强方面, 除使用高饱和磁化强度材料外, 还可构建

磁球菌或采用多级生物素-亲和素放大系统, 使单

个靶标分子携带多个MNPs, 从而显著增强局域杂

散磁场 [67]. 噪声抑制方面, 通常对MNPs施加低频

交变磁场进行动态磁化, 磁阻传感器感应其产生的

交变杂散场, 并借助锁相放大技术提取信号, 有效

避开传感器的  噪声与环境直流磁场干扰. 此即

当前磁阻生物传感的主流检测方式 [7,22]. 此外, 在

MNPs涂层与传感器表面修饰惰性分子, 可减少复

杂生物样本中的非特异性吸附 [37]. 当前研究前沿

正推动 MNPs向多功能化发展, 例如集成荧光分

子构建多模态探针, 以同时提供磁性定量信号与光

学成像信息; 或设计刺激响应型 MNPs使其磁学

性质对特定生物微环境产生响应, 为活体原位监测

与诊疗一体化平台提供思路.

 3.2    检测方式

MNPs作为磁标签, 其信号转换功能需通过特

定的检测方式实现. 这些方法充当了生物物理信号

转换器, 将分子识别高效可靠地转化为磁阻传感器

可读取的局域磁场变化 [8]. 检测方式的选择取决于

靶标分子的物理化学性质及检测的灵敏度与特异

性要求, 当前主流方法包括夹心法、竞争法和直接

结合法.

夹心法是针对蛋白质、核酸等大分子靶标的高

灵敏度检测标准 (图 6(a)). 固定于传感器表面的捕

获探针首先结合靶标, 随后携带 MNPs的检测探

针与靶标的另一表位结合, 形成稳固的三明治结

构 [22]. 该结构将 MNPs精确锚定在传感器表面附

近, 产生稳定、直接的杂散磁场信号. 通过纳米磁阻

敏感元件微型化设计、独立寻址传感阵列集成降噪、

抗基质低噪声基底优化以及免洗涤实时信号采集

等一系列工程化设计, 可实现显著信号放大, 使检

测极限达到飞摩尔乃至更高水平, 适用于癌症标志

物、心肌蛋白等低丰度生物标志物的精准定量 [37].

当靶标为激素、抗生素、毒素等小分子半抗原

时, 夹心法因空间位阻不再适用, 竞争法提供了有

效解决方案 (图 6(b)). 样品中的游离小分子靶标

与已知数量的 MNPs标记的靶标类似物 (或反之,

与固定化的靶标类似物竞争 MNPs标记的抗体)

竞争有限的结合位点 [16], 最终传感器表面结合的

MNPs数量与样品中靶标浓度成反比. 尽管竞争法

的绝对灵敏度通常低于夹心法, 但该方法成功将磁

阻传感的应用范围拓展至小分子检测领域, 在食品

安全和环境监测中具有独特价值.

对于细菌、病毒及循环肿瘤细胞等微观实体

的直接分析, 直接结合法更为简洁高效 (图 6(c)).

该方法将针对病原体或细胞表面特异性抗原的

抗体固定于传感器上, 直接从复杂样品中捕获目

标实体, 随后利用 MNPs标记的二抗进行信号放

大与读出 [17]. 该方法无需复杂的样品裂解或核酸

提取, 可实现样品的快速分析, 对完整病原体或稀

有细胞进行直接计数, 为病原体快速诊断、循环肿

瘤细胞分析等即时检验应用提供了极具潜力的技

术路径 [19].
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图 6    生物检测方式示意图　(a)夹心法; (b)竞争法; (c)直接结合法

Fig. 6. Schematic illustration of bioassay formats: (a) Sandwich Assay; (b) competitive assay; (c) direct binding assay.
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 3.3    磁信号产生与检测机制

1/f

磁阻生物传感的核心在于将生物分子结合

转化为可精确测量的电信号, 其中包含 3个环节:

MNPs的磁化、局域杂散磁场的产生, 以及磁阻传

感器的电学响应 [18]. 首先, 对通过生物识别固定在

传感器表面的 MNPs施加低频交变磁场, 使其磁

矩周期性翻转, 处于动态磁化状态. 该策略使输出

信号具备交变特性, 从而可利用锁相放大技术抑制

传感器的  噪声与环境直流磁场干扰, 显著提升

信噪比 [7,22,40]. 此时, 每个MNPs成为微磁源, 在其

周围产生杂散磁场. 大量MNPs的磁场叠加, 在传

感器敏感层处形成可测量的局部磁场变化 [7]. 最后,

以自旋阀型 GMR或 MTJ传感器为例 (图 7), 该

局域磁场改变钉扎层与自由层磁化矢量的相对取

向, 导致器件电阻发生显著变化, 工作电路将电阻

变化转化为电压输出. 由于驱动磁场为交变场, 输

出信号同样包含相同频率成分, 锁相放大技术可精

确提取微弱信号, 实现超高灵敏度检测 [19,22]. 这一

过程完成了从分子识别到电学读出的定量转换.

 4   磁阻传感器在生物检测中的应用

磁阻生物传感器凭借其独特的信息读取机制,

为复杂生物基质中目标分子的定量分析提供了一

条高灵敏、抗干扰且易于微型化的技术路径. 其核

心优势在于将传统的比色、荧光信号替换为磁信

号, 从而规避了样本自身颜色、浊度及自发荧光带

来的背景干扰 [37]. 这一特性, 结合成熟的半导体制

造工艺所带来的高密度阵列集成能力, 使得磁阻传

感器在疾病标志物检测、病原体筛查、细胞分析及

即时诊断等多个生物医学前沿领域展现出巨大的

应用潜力.

 4.1    蛋白质与疾病标志物检测

蛋白质作为生命活动的主要执行者, 其丰度与

修饰的变化往往是疾病发生与发展的重要标志. 因

此, 对血清、血浆等体液中特定蛋白质标志物的高

灵敏度、高特异性检测, 在癌症早期筛查、心血管

疾病风险评估及传染病快速诊断中具有至关重要

的意义. 基于 GMR和 TMR技术的磁阻传感器,

已成为该领域极具竞争力的新平台.

在癌症标志物检测方面, Gaster等 [37,22] 利用

自旋阀 GMR阵列实现了对前列腺特异性抗原

(PSA)的无扩增检测, 检测下限达亚皮摩尔至飞摩

尔水平, 且能在 10%血清中进行, 表现出优异的抗

基质干扰能力. 类似的高灵敏度检测也已拓展至甲

胎蛋白 (AFP)等标志物 [68]. 在传染病诊断中, 在

GMR芯片的不同区域排布多种病毒抗原, 可实现

单一芯片上对多种病原体抗体的同步筛查, 提高了

检测通量和效率, 降低了样本的消耗 [22]. 除 GMR

平台外, TMR传感器在蛋白检测中也表现优异.

Swastika等 [69] 使用绿色合成的 Fe3O4/Ag纳米标
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图 7    生物检测的磁性标签系统示意图 (以GMR为例)　(a)目标捕获; (b)磁标记; (c)外场激励; (d)磁阻传感; (e)信号转换与输出

Fig. 7. A sketch map of the magnetic labeling system for biological detection (GMR, for example): (a) Target capture; (b) magnetic

labeling; (c) external-field excitation; (d) magnetoresistive sensing; (e) signal conversion and output.
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签, 结合TMR传感器实现了对牛血清白蛋白 (BSA)

的检测. 通过采用双芯片并联配置, 显著提高了信

噪比和灵敏度, 检测限远低于临床相关的白蛋白水

平. 图 8展示了其中几项代表性的定量性能曲线,

直观反映了磁阻传感器在低丰度生物标志物精准

定量中的潜力 (图中 1 M = 1 mol/L).

磁阻传感器在蛋白质检测领域的核心价值在

于为低丰度蛋白标志物的超灵敏、定量化、多重检

测提供了强有力工具, 尤其在简化前处理、抵抗复

杂基质干扰方面优势明显. 当前研究前沿正致力于

开发更高灵敏度的 TMR传感器阵列以挑战少分

子或单分子检测极限, 与此同时, 研究者也在探索

其在真实临床环境中的稳定检测方案. 随着这些技

术的成熟, 磁阻传感器有望在个性化医疗和精准诊

断中发挥更重要的作用.

 4.2    核酸分析

核酸作为遗传信息的载体, 其序列与表达水平

的精确分析是分子诊断、基因分型与病原体检测的

核心. 将目标核酸通过互补杂交固定在磁阻传感器

表面, 利用链霉亲和素修饰的 MNPs与生物素标

记的靶标结合, 通过检测 MNPs产生的杂散磁场

实现定量分析 [37].

如何将双链 DNA(dsDNA)有效地变性为单

链 DNA(ssDNA), 是影响检测性能的关键步骤 .

Rizzi等 [71] 系统比较了两种 dsDNA变性策略在
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图 8    磁阻传感器在蛋白质与疾病标志物检测中的代表性性能　(a)基于 GMR传感器阵列的 hCG标准曲线 (50%血清), 动态

范围超过 4个数量级 , 检测下限可推至飞摩尔级 (转载自文献 [22]); (b) GMR传感器对不同加载量上皮细胞黏附分子 (epithelial

cell adhesion molecule, EpCAM)的实时结合曲线 (2.5 amol—78 zmol), 模型可预测每个传感器表面结合的磁性标签数量 (转载自

文献 [19]); (c)基于 TMR传感器的 BSA检测标准曲线, 输出信号与 BSA 浓度在 1—5 mg/mL 范围内呈良好线性关系, 双芯片配

置检测下限低于 1 mg/mL(转载自文献 [69]); (d)基于 GMI磁传感器的 AFP检测标准曲线, 输出信号与 AFP浓度在 100 fg/mL—
1 μg/mL范围内呈良好线性关系 , 检测下限低至 100 fg/mL (转载自文献 [68]); (e)竞争法检测 IL-6的剂量-响应曲线 , 检测范围

125 fM—41.5 pM (转载自文献 [70])

Fig. 8. The representative performance of the magnetoresistive sensor in the detection of proteins and disease markers: (a) Stand-

ard curve for hCG based on a GMR sensor array (50% serum) with a dynamic range spanning over four orders of magnitude, and

the limit of detection can be pushed to the femtomolar level (reproduced from Ref. [22]); (b) real-time binding curves of a GMR

sensor for different loadings of Epithelial Cell Adhesion Molecule (EpCAM) (from 2.5 amol to 78 zmol), the model can predict the

number of magnetic labels bound to each sensor surface (reproduced from Ref. [19]); (c) standard curve for BSA detection based on

a TMR sensor, showing a good linear relationship between the output signal and BSA concentration in the range of 1–5 mg/mL,

with a limit of detection below 1 mg/mL using a dual-chip configuration (reproduced from Ref. [69]); (d) standard curve for AFP

detection based on a GMI magnetic sensor, showing a good linear relationship between the output signal and AFP concentration in

the range of 100 fg/mL to 1 μg/mL, with a limit of detection as low as 100 fg/mL (reproduced from Ref. [68]); (e) dose-response

curve of IL-6 detection using a competitive method, with a detection range of 125 fM to 41.5 pM (reproduced from Ref. [70]).
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GMR生物传感器阵列上的效果: 传统的热变性与

快速冷却法操作简单但信号较低; 而磁柱分离与变

性法通过去除竞争性互补链, 使信号提升约 20%,

证明了样品纯化对提升灵敏度的重要性 [71]. 在系

统集成方面, Almeida等 [72] 报道了一种基于 16×

16矩阵结构的完全集成生物芯片 ,  将铝氧化物

MTJ与氢化非晶硅薄膜二极管串联构成传感节点,

集成于便携式手持微系统中, 能够实现磁标记生物

分子的识别与检测 [72]. 研究表明, PIN二极管因其

更高的开关比和温度灵敏度, 更适于生物传感应

用, 有助于实现芯片尺寸的缩小和动态范围的提

升. 在临床多重核酸检测方面, Vergidis等 [57] 开发

了一种基于 GMR的高通量多重 PCR检测平台,

能够在单个样本中同时检测 18种侵袭性真菌病原

体的游离 DNA. 该平台将核酸扩增与 GMR检测

集成于一体, 展示了其在复杂感染症候群诊断中的

巨大应用价值. 图 9为磁阻传感器在核酸检测中的

代表性应用.

磁阻传感器为核酸检测提供了一条区别于传

统光学方法的可靠技术路径. GMR传感器凭借成

熟工艺和优异性能成为当前核酸高灵敏检测和基

因分型的主流平台之一; TMR传感器则在面向单

分子检测的下一代技术中展现出潜力. 未来的发展

将集中于进一步提高集成度、优化检测流程以及拓

展多重检测能力, 充分发挥磁阻传感在快速、精准

分子诊断中的应用价值.

 4.3    细胞与微生物检测

磁阻传感器基于直接捕获或夹心法, 通过固定

在传感器表面的特异性探针直接捕获目标细胞或

微生物, 并利用磁性纳米颗粒标记的二抗或直接利

用目标自身的磁性进行信号读出, 实现对细胞与微

生物的计数、分类或活性分析 [7,19].

在稀有循环肿瘤细胞 (CTCs)检测方面 ,

Osterfeld等 [22] 利用高密度 GMR阵列结合上皮细

胞黏附分子 (EpCAM)抗体功能化表面, 成功实现

了对加标于人全血中前列腺癌细胞的检测, 灵敏度

达每毫升数个细胞级别. 该技术不受样本中红细
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图 9    磁阻传感器在核酸检测中的代表性性能　(a)两种双链 DNA变性策略的实时信号对比 (转载自文献 [71]); (b)磁隧道结

(MTJ)传感器在不同电阻值下电压变化量随驱动电流的变化关系 (转载自文献 [72]); (c) GMR传感器对 10 pM合成 DNA片段的

实时响应曲线 (转载自文献 [73]); (d)扫描电子显微镜图像对比, 阳性传感器 (固定互补探针)与阴性对照传感器 (非互补探针)(转

载自文献 [73])

Fig. 9. The representative performance of magnetoresistive sensor in nucleic acid detection: (a) Real-time signal comparison of two

double-stranded DNA denaturation strategies(reprinted from Ref.  [71]);  (b)  the  relationship  between the  voltage  variation of  the

magnetic  tunnel  junction  (MTJ)  sensor  and  the  driving  current  under  different  resistance  values  (reproduced  from  Ref.  [72]);

(c) real-time response curve of GMR sensor to 10 pM synthetic DNA fragment(reprinted from Ref. [73]); (d) scanning electron mi-

croscope  image  comparison,  positive  sensor(fixed  complementary  probe)  and negative  sensor(non-complementary  probe)(reprinted

from Ref. [73]).
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胞、血红蛋白等光学干扰物质的影响, 且阵列可实

现多参数并行检测. 通过集成微流控技术, 可进一

步提高捕获效率与检测通量 [74]. 在病原菌检测方

面, 针对大肠杆菌O157:H7, Yang等 [75] 开发的GMI

微流控系统检测限达 50 CFU/mL; Li和 Kosel[76]

采用 TMR传感器与电磁阱, 可在 30 min内检测

单个大肠杆菌; Oh等 [77] 在柔性基底上制备的平面

霍尔电阻传感器实现了 6个数量级内的定量检测.

针对金黄色葡萄球菌, Sun等 [32] 通过在 GMR传感

器上集成磁通集中器, 将检测灵敏度提升了 2.37倍,

检测限低至 10 CFU/mL, 比传统 GMR传感器灵

敏 10倍. 针对高威胁病原体, Meyer等 [78] 利用磁

珠检测系统实现了对鼠疫杆菌 F1抗原的灵敏定量;

Barroso等 [21] 用自旋阀 GMR芯片检测结核分枝

杆菌替代模型, 检测限低于 104 cells/mL.

此外, 新型磁阻传感平台也为病原体检测提供

了新策略. Pornprom等 [9] 首次将 GMI生物传感

器应用于潜伏性结核病 (LTBI)标志物 Hsp16.3的

检测, 利用抗体功能化的 Fe3O4 纳米颗粒产生的磁

场扰动, 在未加磁屏蔽的条件下成功区分了 LTBI

患者血浆样本. 除了针对特定菌株的传感性能优化

外, Sun等 [33] 报道了一套完整的 GMR磁生物检

测系统, 该系统集成了磁性纳米标签、磁通集中器

增强型 GMR芯片、微型化硬件测试电路及配套软

件, 成功实现了对布鲁氏菌等 6种病原菌的并行检

测, 检测限低至 10 CFU/mL, 且单次检测时间控

制在 10 min以内, 显著优于传统ELISA方法. 图 10

展示了不同传感器平台在病原菌检测中的灵敏度

与定量能力.

随着微流控集成、信号处理算法以及柔性电子

技术的进步, 磁阻传感器在细胞与微生物即时、定

量、多参数检测方面正朝着更高性能、更便捷、更

智能的方向发展, 有望在临床诊断、环境监测和基

础生命科学研究中发挥更重要的作用.

 4.4    其他新兴应用

磁阻传感技术的独特优势正驱动其向更广泛

的生物医学前沿领域渗透. 除了蛋白质、核酸、细

胞等常规靶标外, 其在神经科学、环境监测与食品

安全分析、柔性器件领域以及便携式与可穿戴设备

集成等新兴方向展现出独特的应用潜力.

在神经科学领域, 无创、高时空分辨率地解析

脑神经活动产生的微弱磁信号是理解大脑功能的

fT/
√
Hz

fT/
√
Hz

关键. 传统超导量子干涉器件 (SQUID)依赖液氦

冷却, 成本高昂且无法移动. 室温工作的磁阻传感器,

特别是噪声性能已逼近  量级的先进 TMR

传感器, 为实现小型化、可穿戴甚至植入式的神经

磁探测提供了新思路 [36]. 通过搭建高密度 TMR/

GMR传感器阵列, 并融合梯度计与先进算法, 研

究者正致力于开发芯片级脑磁图系统 [79]. 展望未

来, 若能在极限灵敏度 (<10   )与串扰抑制

方面取得突破, 该技术有望使脑磁图检测摆脱昂贵

的屏蔽室限制, 推动脑机接口与认知科学的临床转

化应用.

在环境监测与食品安全领域, 小分子毒素、抗

生素残留的快速、精准检测是一大挑战. 磁阻传感

器凭借竞争法检测方式, 为该类检测需求提供了高

效可行的解决方案. 凭借磁信号对复杂基质的强抗

干扰能力, 基于 GMR的传感器已成功用于检测食

品中的黄曲霉毒素、水中的微囊藻毒素等, 检测限

达 pg/mL以下 [80]. 当前研究正向多功能阵列及快

速样品前处理技术集成方向发展. 展望未来, 结合

微流控与智能手机读出的磁阻传感平台, 有望在资

源有限地区实现现场化、实时化、多残留同步的食

品安全监控.

在柔性器件领域, 磁阻传感器的形态和性能

正发生根本性变革. Oh等 [81] 系统综述了柔性自旋

电子传感器中应变去耦的策略, 指出通过使用低

磁致伸缩材料和应力释放结构设计, 可以有效抑

制由形变引起的磁各向异性变化和信号漂移, 为开

发运动伪影小的可穿戴健康监测设备提供了设计

方案.  基于此 ,  Li等 [82] 利用软磁非晶带的巨磁

阻抗效应, 设计了一种仿生纤毛触觉传感器, 能

够以高达 10.03%/mN的灵敏度检测微弱气流和

1 μL液滴的重力, 在睡眠呼吸监测等领域极具应

用前景. Wang等 [83] 开发了完全可回收的印刷磁

阻传感器, 将 GMR微薄片或 AMR微颗粒与可溶

解的聚合物黏合剂复合, 使传感器在使用寿命结束

后,  其组成材料可通过简单溶解和磁分离实现

100%回收再利用, 极大地降低了电子废弃物对环

境的负担. Wu等 [8] 报道的软体巨磁阻抗离子凝胶

代表了该领域的另一项革命性进步, 其不仅具备超

过 1000%的拉伸性, 还能通过磁畴的滞弛豫实现

类神经元的短期记忆, 结合自修复功能, 为构建具

有情境感知能力的无接触人机交互界面开辟了全

新道路.
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在构建便携式与可穿戴诊断设备方面, 当前进

展体现在 3个层面: 集成传感器阵列、微流控通道

及控制电路微缩于单一芯片 [84,85]、手持式智能读出

终端的开发以及柔性基底磁阻传感器的探索 [81].

展望未来, 随着柔性电子、无线供电与边缘计算技

术的融合, 磁阻传感器有望发展为连续监测式智能

贴片, 用于慢性病管理、术后康复监测甚至运动员

实时生理状态评估. 此外, 将磁阻传感器与器官芯

片或微生理系统集成, 实现动态、非侵入式的细胞

行为监测, 也是一个极具潜力的前沿方向.

综上, 磁阻传感技术正不断突破传统生物检测

的边界. 其在神经磁信号探测、小分子高灵敏分析

及便携式设备集成等方向的成功探索, 验证了该技

术平台的广泛适用性. 然而, 要实现从原理验证到

广泛应用的跨越, 仍需在磁、光、电联合检测、抗干

扰算法以及低成本批量化制造等方面持续投入. 可

以预见, 随着自旋电子学、微纳加工与人工智能的

深度融合, 磁阻传感器将在个性化健康管理、远
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图 10    磁阻传感器在病原菌检测中的代表性性能　(a)基于电磁阱和 TMR传感器的 E. coli检测结果 (转载自文献 [76]); (b)基

于 GMI传感器和微流控夹心法的 E. coli O157:H7定量检测结果 (转载自文献 [75]); (c)柔性有机基底MR传感器检测 E. coli的剂

量-响应曲线 (转载自文献 [77]); (d)自旋阀 GMR生物传感器检测 BCG细菌的校准曲线 (转载自文献 [21]); (e)磁珠检测传感器对

鼠疫杆菌 F1抗原的定量分析, PBS缓冲液 (左)和人血清 (右)(转载自文献 [78]); (f)集成磁通集中器的 GMR生物传感器检测金

黄色葡萄球菌的校准曲线 (转载自文献 [32]); (g)GMI生物传感器检测潜伏结核感染者 (LTBI)及活动性结核患者 (ATBI)血浆中

Hsp16.3抗原的电压响应结果 (转载自文献 [9])

Fig. 10. Representative  performance  of  magnetoresistive  sensors  in  pathogenic  bacteria  detection:  (a)  Detection  results  of  E.  coli

based  on  an  electromagnetic  trap  and  a  TMR  sensor  (reprinted  from  Ref.  [76]);  (b)  quantitative  detection  results  of  E.  coli

O157:H7 using a GMI sensor and a microfluidic sandwich method (reprinted from Ref. [75]); (c) dose-response curve of a flexible or-

ganic  substrate-based MR sensor  for  E.  coli  detection (reprinted from Ref.  [77]);  (d)  calibration curve  of  a  spin-valve  GMR bio-

sensor for detecting BCG bacteria (reprinted from Ref. [21]); (e) quantitative analysis of Yersinia pestis F1 antigen using a magnet-

ic bead-based sensor in PBS buffer (left) and human serum (right) (reprinted from Ref. [78]); (f) Calibration curve of a GMR bio-

sensor integrated with a magnetic flux concentrator for detecting Staphylococcus aureus (reprinted from Ref. [32]);(g) voltage re-

sponse results of a GMI biosensor for detecting Hsp16.3 antigen in plasma from patients with latent tuberculosis infection (LTBI)

and active tuberculosis infection (ATBI) (reprinted from Ref. [9]).
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程医疗、环境实时监测等领域发挥越来越重要的

作用.

 5   结　论

从 AMR效应的发现, 到 GMR与 TMR效应

引发的自旋电子学革命, 再到 GMI高频器件的开

发, 磁阻传感器已发展为强大的生物分子检测平

台 [13,15]. 该类传感器以磁性纳米颗粒 (MNPs)为信

号转导媒介, 可将生物特异性识别反应直接转化为

高精度电信号, 具备超高灵敏度、宽动态范围、抗

复杂基质干扰以及易于微型化集成等综合优势, 已

成功用于蛋白质、核酸、完整细胞等多种靶标的检

测 [21,22,37], 并为便携式、低成本的即时诊断 (POCT)

装置提供了关键技术支撑 [5,23]. 在这一演进过程中,

磁阻传感器的灵敏度提升了 3—4个数量级, 生物

检测极限直探单分子水平, 清晰体现了物理效应创

新驱动生物检测性能跃升的演进规律. 与此同时,

磁阻生物传感器实现了从分立元件到高密度阵列、

从单一靶标到多重检测、从实验室原型到便携式

POCT设备的跨越. 其中, GMR与 TMR技术在

灵敏度与集成度之间实现了最优平衡, TMR与GMI

器件在超高灵敏检测中展现出巨大应用潜力.

然而, 要将实验室高性能设备转化为临床可用

的检测工具, 仍需应对传感器长期稳定性、批间重

复性、复杂样本中的非特异性吸附及系统集成成本

等挑战 [5,21]. 未来, 磁阻生物传感器的发展将依托多

学科交叉协同创新, 通过高自旋极化率薄膜材料设

计、低噪声读出电路研发、特异性生物识别界面构

建与临床场景化性能验证, 持续突破技术瓶颈 [86].

在应用层面, 多重生物标志物并行检测将助力构建

全面疾病分子图谱; 可穿戴、可植入式连续监测设

备将为慢性病管理与术后康复提供新手段 [87,88]; 低

成本 POCT集成平台将推动基层与现场快速诊断

普及. 随着磁阻传感与微流控、柔性电子、无线供

电等技术深度融合, 新一代集成检测芯片与智能穿

戴诊断系统将逐步落地, 实现从实验室到床旁、从

医院到家庭的全场景健康监测覆盖, 为构建个性

化、预防性、普惠化的未来医疗健康体系提供关键

技术支撑 [36].
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Abstract

Magnetoresistive  sensors,  which  are  based  on  the  magnetoresistance  effect,  use  magnetic  nanoparticles

(MNPs) as biological  signal  carriers.  They provide a technical  pathway for biodetection with high sensitivity,

strong  anti-interference  capability,  and  ease  of  miniaturization.  This  article  first  systematically  explains

the  physical  mechanisms  and  core  device  characteristics  of  anisotropic  magnetoresistance  (AMR),  giant

magnetoresistance  (GMR),  tunneling  magnetoresistance  (TMR),  and  giant  magneto-impedance  (GMI)  effects,

with a focus on analyzing the signal conversion and amplification processes in biosensing using MNPs as labels.

Combined with detection examples of typical targets such as proteins, nucleic acids, cells, and microorganisms,

the performance characteristics of different magnetore-

sistive  sensing  platforms  in  terms  of  sensitivity  and

application  scenarios  are  compared  and analyzed.  The

influence  of  physical  factors  such  as  spin  polarization,

interface  scattering,  and  low-frequency  noise  on  the

detection  limit  is  also  deeply  discussed.  The  analysis

shows  that  GMR  and  TMR  technologies  achieve  the

best balance between sensitivity and integration, while

TMR and GMI devices demonstrate great potential for

achieving  ultra-high  sensitivity  detection.  Finally,  this

article  summarizes  the  key  challenges  currently  faced

by  magnetoresistive  sensors  in  terms  of  long-term

stability,  system-on-chip  integration,  and  direct

detection  in  complex  biological  samples,  and  looks

forward  to  the  development  directions  of  magnetosen-

sing  technology  in  areas  such  as  high-throughput

screening, point-of-care testing (POCT), and wearable health monitoring.
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