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微通量閘磁場感測器之研製 

國立高雄應用科技大學機械工程系 鄭振宗 

國立台北科技大學機電整合研究所 呂志誠 

 

摘要 

利用微線圈、印刷電路板、或 CMOS 晶片實現的微通量閘(microfluxgate)磁場感測器，其

磁場解析度可比尺寸相仿的霍耳及磁阻感測器更高。微通量閘的訊號讀出需要相位敏感的交

流偵測電路，元件設計與驅動電路開發皆為此研究領域的重要工作。我們利用 CMOS 晶片與

微線圈，設計及製作微通量閘磁場感測器，並分析其響應度與雜訊。在適當的激發條件下，

磁芯長度 1.9 mm 的晶片型微通量閘其 1 Hz 磁場雜訊可達到 2 nT/√Hz，而磁芯長度 8 mm 的

繞線式微通量閘則可達到 0.2 nT/√Hz。晶片型微通量閘可應用於地磁場偵測，並具有量產的

潛力。 

 

 

一、前言 

磁場感測器(magnetic field sensors)是將

磁場(B)轉換為電壓(V)或數字輸出的裝置，由

前端的物理感測元件與後端的訊號處理單元

構成。能偵測磁場分量的微型磁場感測器，

現今的主要技術為霍耳效應(Hall effect)、異

磁阻(anisotropic magnetoresistance , AMR)、

巨磁阻 (giant magnetoresistance , GMR)、穿

隧磁阻(tunneling magnetoresistance , TMR)、

巨磁阻抗(giant magnetoimpedance , GMI)、與

微通量閘(miniature fluxgate 或 microfluxgate)

等裝置[1],[2]。磁場感測器的性能表現於其靈

敏度 (sensitivity)、磁場雜訊 (magnetic field 

noise)、可偵測範圍(detectable range)、非線性

度 (non-linearity) 、 以 及 平 頻 寬 (flat 

bandwidth)，其中以靈敏度與磁場雜訊最為關

鍵。靈敏度是輸出訊號對外加磁場的比值，

以電壓為輸出訊號時，靈敏度可用符號 dV/dB

表示，或稱為響應度(responsivity)，公制單位

為 V/T。磁場雜訊常以磁場雜訊頻譜密度

(field noise spectral density) √SB表示，公制單

位為 T/√Hz；√SB與響應度及電壓雜訊的關係

為： 

 

dBdV

S
S V

B /
                        (1) 

 

其中√SV為電壓雜訊頻譜，單位為 V/√Hz。在

良好的磁屏蔽下，若後端訊號處理裝置的電

壓雜訊可忽略，√SB的量值由前端物理感測元

件的特性決定。磁場雜訊亦可用方均根磁場

雜訊 Bn 表示，公制單位為 T： 
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其中 Vn 為方均根電壓，單位為 V。Bn 亦稱為

解析度(resolution)或偵測力(detectivity)，它與

√SB的關係取決於訊號頻寬。 

通量閘 [3]-[6]由軟磁芯與感應線圈組

成，是極為靈敏的磁場向量感測器，具有低
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溫度係數、低磁場雜訊、及高穩定性等優點，

為軍事、航空、航海、與太空科技等領域所

運用的磁感測技術。傳統通量閘的特徵尺寸

約 1 至 10 公分，測定直流磁場的最佳解析度

可達到 20 pT 以下。軟磁芯的尺寸與初始磁

化率是通量閘性能的決定性因素；隨著新型

軟磁金屬材料的研發，以及空間解析度與低

功率的需求，特徵尺寸在 1 公分以下的微通

量閘(microfluxgate)在近十餘年來有相當的

進展[7]-[31]。微通量閘係以印刷電路板或矽

晶片製作，可應用於磁性粒子偵測、非破壞

檢測、磁場掃描感測器陣列、動作追踪、以

及行動裝置導航等領域。將通量閘微型化會

影響靈敏度，但即使特徵長度小於 10 mm，

其磁場解析度仍然比尺寸相似的霍耳感測器

更高，並與磁阻(AMR、GMR、及 TMR)感測

器相近或更高。 

 

通量閘的基本架構如圖一，它利用磁化

曲線的非線性來偵測磁場，在無回授操作時

只需一對交流激發與感應線圈；它與磁阻感

測器的主要差別為：通量閘不需直流偏電

流，故包含激發線圈在內只需 4 個輸出入端

點。激發線圈的兩個分支內各產生反相的交

流激發磁場(Hexc，紅色箭號)，故感應線圈可

消去 Hexc 對輸出電壓(ΔV)的干擾。假設 B = 

μ0H0 為磁芯之激發方向上的外加磁場，當 B

不為零，輸出電壓 ΔV 對 B 的響應明顯表現

於激發頻率的第二諧波(如圖一)。激發頻率提

高會使響應度 dV/dB 增加，但激發及感應線

圈的寄生電容會限制允許的最高頻率。 

依操作時激發磁場與感測軸的相對方

向，微通量閘可區分為平行 (parallel)[7]-[29]

與正交(orthogonal)[30]-[31]兩類，其代表性架

構如圖二。平行微通量閘的特色為激發磁場

與感應線圈的檢測方向平行，十餘年來已有

相當多研究[7]-[29]；常見的微通量閘架構有

棒 型 (rod core)[7]-[21] 與 環 型

(racetrack)[22]-[29]兩種。環型設計具封閉磁

路，所需激發電流較低，最低 1 Hz 雜訊可達

到 1 nT/√Hz [27]；棒型設計受橫向場的干擾

最小[16]，適於繞線製作，以平面線圈晶片實

現時， 1 Hz 雜訊仍可達到 3 nT/√Hz 以下 

[20]。 

 

近年來，不需製作激發線圈的正交微通

量閘漸成為微型磁感測器研究的重要方向。

正交微通量閘的原理類似於平行微通量閘，

但其激發電流直接通過磁芯，在環繞軸線的

圓周方向產生激發磁場，其方向與感應線圈

的感測軸正交(如圖二)，故激發訊號不易進入

感應線圈。若對此元件加上直流偏磁場，其

對磁場的響應可表現於激發頻率的第一諧波

(基頻) [32]。因激發磁場與感應線圈軸向正

交，磁芯的磁化應具備高度的各向異性，才

圖二、微通量閘的代表性架構 
圖一、通量閘之操作原理 
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能使輸出電壓提高[32],[33]。此種平行通量閘

的架構與 GMI 元件[34]-[37]極為相似，環繞

的激發磁場皆由直接注入的電流產生；差異

之處在於 GMI 的訊號由磁芯的電流注入接

點讀出，而平行通量閘的訊號則是由另一個

感應線圈取出[34]。磁芯長度數公分的 GMI

感測器，其 1 Hz 的磁場雜訊可達到 0.1 

nT/√Hz 的等級[36],[37]。不過，因為 GMI 的

激發電流直接通過磁芯，磁芯的中央部份無

法達到磁化飽和，故其輸出易受強磁場脈衝

影響而變動 [34]。相較於 GMI，圖二的正交

通量閘為更理想的架構[1],[30]，激發電流係

經過中心非磁性的低電阻導線，包覆於其外

的磁芯可被激發至磁化飽和。不過，激發電

流的強度與導線能承受的電流密度 Jmax 有

關，而導線周圍產生的最大磁場 Bmax與導線

半徑 r 成正比：Bmax = (μ0Jmax/2)·r；舉例而言：

取銅導線 Jmax = 35 A/mm2，若磁化飽和的條

件為 Bmax > 0.5 mT，中心銅導線半徑須大於

23 μm，即激發電流須大於 57 mA。微型正交

通量閘的激發功率不高，長度 1.8 mm 的元件

的激發功率為 8 mW，但 1 Hz 雜訊高達 95 

nT/√Hz [30]。雖然如此，藉由材料性質改善、

元件設計最佳化、提高工作頻率、以及改變

激發波形，其磁場雜訊仍有改善的空間。 

以下將以平行通量閘為例，探討易於實

現的繞線式與銲線晶片型兩種微型化設計，

分析其特性並展示可能的應用。 

 

二、平行通量閘模型 

磁芯的磁化曲線(M-H)是決定平行通量

閘之響應度的關鍵。較精確的通量閘模型須

考慮磁滯性，此前提下磁芯的 M-H 曲線可利

用 Jiles–Atherton 模型計算 [38]-[40]；若忽略

磁滯，僅考慮 M-H 曲線的非線性特徵，其主

要行為可簡化為以下非磁滯函數[18], [39]： 

 








 












H

H
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其中 γ = 0.01Hsat，Hsat 為使磁芯接近磁化飽和

(M = 0.99Msat)的磁場。令待測磁場為 H0，兩

磁芯內沿激發方向的磁場為 H± = Hexc ± H0，

±表示各磁芯內反向的激發，則通量閘輸出電

壓 ΔV 的波形可由法拉第感應定律求出： 

 

   BB
dt

d
NAV , (4) 

 

其中 B± = μ0(H± + M(H±))，A 為各磁芯的等效

截面積，N 為各磁芯上感應線圈的匝數。若

兩磁芯的尺寸、材質、與激發線圈匝數皆相

同，感應線圈之輸出電壓 ΔV 的基頻為激發

頻率的兩倍(如圖一)。若考慮 M-H 為磁滯但

磁滯不大，磁滯對 ΔV 波形無明顯影響，僅

會改變 ΔV 與激發磁場的相位差。 

將利用方程式(3)與(4)計算的波形作諧

波頻譜(harmonic spectrum)分析，可發現平行

通量閘在正弦波激發下對外加直流磁場的響

應包括第二、四、六、八等偶數諧波[21],[41]。

當激發振幅較大，使磁芯週期性地接近磁化

飽和，能抑制強磁場脈衝造成輸出準位漂

移，但此時 ΔV 的主要成份偏向較高階的偶

數諧波，第二諧波的 dV/dB 會減小。若激發

磁場波形係以調諧(tuned)電路在第二諧波共

振而產生[41],[42]，可同時保有高激發磁場使

磁化飽和及維持 ΔV 以第二諧波為主的兩項

優點；但調諧法無法應用在線圈共振品質因

子(quality factor)較差的微型磁通閘，故改善

dV/dB 須採取不同的策略，例如提高激發頻

率[1]，或採用多重諧波作訊號讀出[21]。 
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三、感測元件及驅動電路設計 

本研究團隊所製作的平行微通量閘之照

片如圖三；圖(a)為繞線式微通量閘[21]，兩

個磁芯上纏繞 0.1 mm 漆包銅線構成激發與

感應線圈，匝數分別為 160 與 140，線圈電

阻分別為 1.9 與 1.5Ω；各磁芯為兩片非晶磁

性金屬帶(Metglas 2714A)固定在印刷電路板

組成，金屬帶尺寸 8 mm×1 mm×0.015 mm。 

 

圖三(a)右下角是尺寸 2.5mm × 2.5 mm

的晶片型微通量閘[19],[20]，放大的照片如圖

三(b)。晶片型微通量閘的磁芯亦採用非晶磁

性金屬帶，以黃光微影定義光阻圖案、Cr-7

蝕刻液成型後，磁芯尺寸為 1.9 mm × 0.2 

mm，厚度為 15 μm。磁芯在光罩對準機下貼

合於附有平面微線圈的 CMOS 晶片，晶片製

作係利用國家實驗研究院晶片系統設計中心

提供的 TSMC 0.35 μm 2P4M CMOS-MEMS

製程。平面微線圈晶片的設計，須考慮磁芯

附近的磁場分佈。圖四為尚未磁化飽和時，

磁芯與外加磁場作用的磁通量分佈示意圖，

其中(a)為附有立體螺管線圈的繞線式通量

閘，(b)為採用平面螺旋形線圈的晶片型通量

閘；線圈方向的符號「×」為進入紙面，「．」

為離開紙面，空間中的綠色實線表示磁通量

線。由圖可知，多數磁通量線由兩端進入(或

離開)磁芯，與磁芯表面幾乎正交。圖(a)的立

體螺線管內可捕捉磁芯兩端以水平及垂直方

向進入的通量，效率最高，而圖(b)的平面線

圈只能捕捉垂直進入的通量；欲使平面線圈

達到較佳的捕捉效能，平面感應線圈的螺旋

中心點應放在磁芯的兩端點附近。圖五為晶

片型微通量閘的感應線圈配置，每個磁芯下

方的感應線圈由兩個平面螺旋線圈串聯而

成，螺旋部份(深綠色)為 M1 鋁金屬層，橫向

連通的接線(淺綠色)為 M2 鋁金屬層；螺旋中

心到中心距離為磁芯長度，兩磁芯的激發磁

場方向相反(紅色箭號)，使串聯的感應線圈可

消去激發磁場訊號。感應線圈的電壓 ΔV 經

由打線襯墊(PAD)接到外部的放大與偵測電

路作訊號讀出。 

圖四、磁芯附近磁通分佈與感應線圈配置：

(a)螺管線圈, (b)  平面感應線圈  (側視圖)。

(a) 

(b) 

圖三、(a)繞線式與銲線型(右下)微通量閘； 

(b)  晶片型微通量閘的放大圖，晶片尺寸為

2.5mm  ×  2.5 mm。 

(a)  (b) 
0  10 mm 
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為產生足以使磁芯磁化飽和的激發磁

場，應使激發線圈包覆磁芯，並充份利用晶

片上激發線圈的金屬層配置空間。激發線圈

的設計如圖六，在磁芯下方的線圈是晶片內

M3 與 M4 鋁金屬層並聯而成的平面激發線

圈，磁芯上方的部份則以鋁銲線跨過磁芯連

接磁芯下方(晶片內)的平面激發線圈，構成扁

平狀的螺線管激發線圈。為配合鋁銲線最小

間距的限制(約 120 μm)，最大匝數約 16 匝，

此時平面線圈寬度對間隙的比例在 10:1 以

上，可達成較高的平均電流密度；螺線管激

發線圈的總電阻約為 5 Ω。本設計的晶片線

圈可利用 CMOS 製程大量製作，而激發線圈

亦可運用業界廣泛使用的自動打線機(每秒

16 條線以上)迅速完成鋁銲線連接。 

 

四、響應度與雜訊分析 

微通量閘之電壓-磁場(V-B)響應特性量

測系統如圖七；激發產生器 (excitation 

generator)產生正弦波激發訊號進入激發線

圈，同步產生激發頻率(5 kHz 以上)的第二、

四、六、或第八諧波的參考方波，進入鎖相

放大器(lock-in amplifier)作為參考訊號；來自

通量閘的感應電壓先進入差動讀取的低雜訊

前置放大器(low-noise pre-amplifier)，放大後

再進入鎖相放大器與參考方波相乘，最後輸

出以低通濾波去除高頻(激發頻率以上)訊

號，所得到的直流準位即為正比於外加磁場

的電壓輸出。 

 

 

測試磁場產生需利用一可產生均勻磁場

的線圈，以另一獨立的掃描磁場產生器

(sweeping field generator)供應電流，此電流通

過小電阻(10 Ω)造成電壓降，利用示波器將此

值與鎖相放大器輸出以 X-Y 模式顯示於示波

器(oscilloscope)，即得 V-B 曲線；當鎖相放大

器相對於參考訊號的相位差調至最佳值，感

圖七、電壓‐磁場(V‐B)響應特性量測系統。 

圖六、銲線晶片型微通量閘  (爆炸圖)。 

圖五、晶片型微通量閘的感應線圈配置。 
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測器對磁場的響應度最大，此時以數字儲存

記錄 V-B 波形，即為通量閘的電壓-磁場響應

特性。圖七的量測系統可利用實驗室的電子

量測設備組成，例如函數產生器、鎖相放大

器、及低雜訊前置放大器等；若採用具有差

動輸入、訊號產生、及諧波偵測功能的鎖相

放大器(例如 SR830)，可同時獲得激發磁場產

生、感應訊號放大、及交流振幅偵測的功能，

則只需另一函數產生器作為掃描磁場產生器

以及一示波器作波形記錄及顯示。在實際的

應用中，上述量測系統可利用類比積體電路

等零件於印刷電路板組成[5],[21]，或以特定

應用積體電路（application-specific integrated 

circuit, ASIC）實現[8],[9],[14],17]。 

 

 

圖三之繞線式與晶片型微通量閘的磁場

響應特性如圖八，此處繞線式微通量閘的結

果係利用印刷電路板組裝的電路作驅動

[21]，激發頻率為 15.6 kHz, 激發電流 90 

mA。晶片型微通量閘的 V-B 曲線係利用函數

產生器與 SR844 高頻鎖相放大器測定，激發

頻率為 300 kHz, 激發電流 150 mA。繞線式

微通量閘的響應度較高，在較低的激發頻率

(15.6 kHz)操作時，其 dV/dB 已有 56 V/T；提

高激發頻率可再增加其響應度，但可操作的

頻率範圍在 100 kHz 以下。晶片型微通量閘

可操作頻率範圍較大，在 1 MHz 以上，但低

頻的響應度較小，25 kHz 的 dV/dB 僅 4 V/T；

激發頻率提高為 300 kHz 時，其 dV/dB 可提

高至 40 V/T。欲提昇繞線式與晶片型微通量

閘的 dV/dB，除了增高激發頻率，亦可同時

偵測第二、四、六、八諧波並將其對磁場的

響應加成[21]。微通量閘之 dV/dB 受溫度的影

響不大，以晶片型晶片型為例，由 25℃升溫

至 85℃時，dV/dB 的變動在 1%以下。 

 
依照方程式(1)與(2)，在電壓雜訊不變的

前提下，提昇 dV/dB 即可降低磁場雜訊，但

實際上改變激發頻率或激發振幅都會影響電

壓雜訊。上述的繞線式與晶片型微通量閘達

成低雜訊的最佳激發頻率都不高，皆在 10 

kHz 至 50 kHz 之間。繞線式與晶片型微通量

閘的磁場雜訊頻譜如圖九，其中 GMR 感測

器的雜訊是作為對照，它是以類似通量閘的

交流驅動法操作，低頻的 1/f 雜訊可略為降低

[43]，1 Hz 雜訊為 3 nT/√Hz。由圖九知，在

15 kHz 的激發頻率下，晶片型微通量閘的 1 

Hz 雜訊可達到 2 nT/√Hz 以下，略優於 GMR

感測器；繞線式微通量閘的雜訊則更低，在

15.6 kHz 的操作頻率下，1 Hz 雜訊為 0.2 

圖九、兩種微通量閘與巨磁阻感測器的磁場雜

訊頻譜比較。 

圖八、兩種微通量閘之磁場響應特性比較。
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nT/√Hz。目前每種微通量閘設計之最佳激發

頻率與激發振幅，仍須以實驗方法各別求

出；未來若能建立精確的通量閘元件電路模

型，據以設計激發與參考波形及修改訊號讀

出電路，則微通量閘的雜訊仍有進一步降低

的空間。 

 

 

五、可應用性測試 

微通量閘感測器的可能應用包括電子羅

盤(地磁場量測)、非破壞偵測、磁粒子檢測、

動作追踪、與電流偵測等。圖十為利用晶片

型微通量閘偵測水平面上各方向之地磁場分

量的結果。實驗時，晶片型微通量閘架設於

解析度 0.1°的旋轉台上，每旋轉 5°記錄一

次。為避免旋轉台的磁性部份影響測試結

果，感測器以非磁性的底座架高 18 cm。圖

十的上半圖中，空心菱形符號為實驗值，紅

色實線為地磁場的水平分量投影在各角度的

擬合結果；下半圖為實驗值與擬合結果在各

角度的偏差分佈。由圖可知，地磁場之水平

分量的強度為 18 μT，各角度實驗值的最大

誤差約 2%，磁場不確定度在 0.1 μT 以下，

顯示晶片型微通量閘可應用於電子羅盤。由

下半圖可知，量測誤差與角度有相關性，其

原因可能為 V-B 曲線的非線性度，或者旋轉

台之磁性部份的干擾未完全排除；若將本系

統加上磁場回授，源自於 V-B 曲線之非線性

度的誤差問題可再改善。 

 

除了直流地磁場的方位偵測，微通量閘

的另一項重要應用為交流偵測，例如動作追

踪及非破壞檢測等應用，在這些場合下感測

器需具備微小交流磁場偵測能力。圖十一為

利用晶片型微通量閘偵測石英錶附近之低頻

磁場的結果，測得峰到峰磁場強度約 70 nT，

磁場解析度約為 10 nT。此量測結果設定激發

頻率 15.6 kHz，低通濾波之頻寬為 100 Hz；

將低通濾波的頻寬提高，系統最大頻寬將由

前端物理感測器的線圈電感與寄生電容等電

路特性決定。將晶片型微通量閘激發頻率提

高至 400 kHz 以上時，其平頻寬在 3 kHz 以

上。 

上述的微通量閘元件皆以交流激發連續

驅動，繞線式微通量閘的激發功率為 10 至

15 mW，晶片型微通量閘因激發線圈匝數較

少，導致激發至相同磁場振幅所需的功率高

達 50 至 110 mW。降低功率的方案，除了變

更元件設計以增加激發線圈匝數，亦可將驅

圖十一、利用晶片型微通量閘偵測石英錶的磁

場  (垂直刻度為 34 nT/DIV) 

圖十、利用晶片型微通量閘偵測地磁場。 
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動方式改為不連續的脈衝激發，使高激發電

流的時間縮短，則平均功率可下降 10 倍以

上。較短的脈衝波激發訊號會包含更多的高

頻諧波，相當於提高激發頻率，故脈衝激發

的方法特別適合能以高頻激發的晶片型微通

量閘。 

 

六、結論 

微通量閘感測器能測定微弱的直流與低

頻磁場，其架構簡單、易於製作，雜訊水準

與特徵尺寸相當的磁阻感測器接近，是極有

應用潛力的微型磁場感測器。利用微型線圈

與 CMOS 晶片，我們設計並製作繞線式及晶

片型微通量閘磁場感測器；在適當的激發條

件下，繞線式微通量閘的 1 Hz 磁場雜訊最低

值為 0.2 nT/√Hz，晶片型則在 2 nT/√Hz 以

下。晶片型微通量閘可應用於地磁場偵測作

為電子羅盤，並具有量產的潛力。未來發展

方向為具備向量感測能力的三軸微通量閘，

並以脈衝激發降低整體功率。 
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