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摘要

通量閘磁強計（fluxgate magnetometer）是室溫下最靈敏的向量式磁強計，

能精確量測地磁場的強度與方向。繞線式通量閘磁強計已發展超過 70 年，是相

當成熟的磁場感測技術，能量測直流與交流磁場。最佳化的磁芯與線圈設計，配

合第二諧波偵測電路，能使磁場雜訊達到 3 pT/Hz1/2 以下（在 1 Hz）。微型化通

量閘晶片是近年的發展趨勢，而磁芯材料的特性是決定其終極性能的關鍵。通量

閘相關技術值得國內學術界與工業界投入相關的基礎研究，並進而開發各種工業

與民生應用。

一、引言

磁場在我們生存的世界中無所不在。早在西元 12 世紀前，人們已利用磁石

在地磁場中沿南北排列的特性發明了羅盤，作為船舶導航的工具[1]。隨著科技的

進展，現代化的車輛、船舶以及航空載具，需要精確、可靠、反應迅速的自動化

導航裝置，傳統的羅盤已不適用。磁強計（magnetometer）是量測磁場的裝置，

向量式磁強計能量測磁場的各方向分量，純量式磁強計則只能量測磁場的絶對強

度[2-4]。以磁強計測得的磁場數值，其常見的單位如表一。

表一、磁場的單位

單位 轉換為 T 地磁場‡

T (特斯拉) * 1 T ~5×10–5 T

mT (毫特斯拉) * 10–3 T ~0.05 mT

μT (微特斯拉) * 10–6 T ~50 μT

nT (奈特斯拉) * 10–9 T ~5×104 nT

pT (皮特斯拉) * 10–12 T ~5×107 pT

G (高斯) * 10–4 T ~0.5 G

mG (毫高斯) * 10–7 T ~500 mG

μG (微高斯) * 10–10 T ~5×105 μG

Oe (奧斯特) † 10–4 T ~0.5 Oe

A/m (安培/米) † 4π×10–7 T ~40 A/m

*磁通密度（B）的單位為 T 與 G
†磁場強度（H）的單位為 Oe 及 A/m
‡地磁場因地而異, 在 30 至60 μT之間
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地表靜磁場強度約50 μT，利用地磁場指引方向需要解析度在0.1 μT以下

的向量式磁強計。工業上常用的霍耳磁強計雜訊過大，不適合量測地磁場[3]。超

導量子干涉元件（Superconducting QUantum Interference Device, 縮寫 SQUID）

是最靈敏的向量式磁強計，但是它必須在低溫（77 K 或 4.2 K）下操作[4,5]，維護

成本高，不適於一般場合的應用。通量閘（fluxgate）是室溫操作的磁場感測器

中，最為靈敏的向量式磁強計[2-4, 6-9]。早在 1928 年，通量閘技術即開始被研究，

第一個相關的專利於西元 1935 出現[8]。由於學術、工業與軍事科技對精確磁場

量測的需求，通量閘逐漸發展為地磁量測、導航、考古、潛艦偵測以及太空磁場

探測的工具[6-8]。現代的通量閘磁強計，能量測 0.1 nT 至 1 mT 的靜態與交流磁場，

甚至能偵測人體的心臟磁場[10]。雖然近十餘年陸續發展出多種室溫操作的新型

向量式磁強計，例如異向磁阻（anisotropic magnetoresistive, 縮寫 AMR）、巨磁

阻（giant magnetoresistive, 縮寫 GMR）以及巨磁阻抗（giant magnetoimpedance, 縮

寫 GMI）等感測器，但是它們在最低磁場雜訊、零點漂移以及溫度係數等方面，

仍然與通量閘磁強計相差一個數量級以上[3,4,9,11]。

二、通量閘磁強計的架構

(一) 感測器設計

通量閘的主要設計如圖一(a)至(c)，感測器由軟磁芯、拾波線圈與激發線圈

組成，構造相當簡單[6-9]。其中圖一(a)為棒型通量閘[6,7]，由兩個材質與形狀相同

的軟磁芯組成，其實體照片如圖二(a)。為避免拾波線圈接收過大的激磁訊號，

激發線圈反向纏繞在兩磁芯上，使其激磁方向相反。兩磁芯通常為細長的形狀，

以減小激磁方向的去磁因子（demagnetization factor），增加激發磁場強度[7]。圖

一(b)為跑道型通量閘[9]，它相當於將棒型的雙磁芯兩端相連接，構成封閉的磁

路，能有效降低去磁因子。圖一(c)為環型通量閘[6-8]，它具有圓形的封閉磁路，

激磁方向的去磁因子最小。封閉的磁路能使磁芯飽和所需的激磁功率降低[9]。

圖一、各種通量閘設計: (a) 棒型, (b) 跑道型, (c) 環型, (d) 平面型。(a)至(c)

的拾波線圈為剖面圖。



在交流激磁下，拾波線圈接收磁芯受外磁場（即待測磁場）影響造成的磁

通量變化，形成感應電壓。感應電壓強度與激發磁場、匝數以及磁芯形狀有關。

一般而言，拾波線圈的軸向為磁場感測方向，在感測方向上的磁芯形狀越細長、

截面積越大，通量閘也就越靈敏[6-9]。棒型及跑道型的磁芯形狀細長，感應電壓

較不易受到與感測方向垂直之磁場的影響[9]。環型通量閘較易受垂直磁場的影

響，但是其磁芯在感測方向的截面積較大，故能達到相當低的磁場雜訊[8-9]。環

型通量閘可設計為包含兩組正交的拾波線圈，成為具有 X 及 Y 兩個感測方向的

雙軸磁強計。由感測方向正交的三個通量閘組成的三軸（X-Y-Z）向量式磁強計，

能精確量測地磁場的強度與方向。商業化的通量閘典型尺寸為 1 至 6 cm，可為

單軸、雙軸或三軸式，低頻（1 Hz）雜訊可達到 3 pT/Hz1/2 以下[9,10]。

通量閘磁強計的發展迄今已超過 70 年，新的設計仍不斷地被提出，最新的

趨勢是低功率、微小化、數位化以及晶片化[11,12]。能與驅動電路整合的平面型通

量閘[13-15]是近二十年發展的新技術之一，圖一(d)為平面型通量閘的示意圖，實

體照片如圖二(b)。兩個反繞且串聯的拾波線圈下方為激發線圈，細長的磁芯平

貼在拾波線圈上，磁芯端點恰在兩個拾波線圈的渦旋中心。激發線圈在磁芯兩端

造成反向的激發磁場，拾波線圈偵測磁芯兩端的磁通變化，形成感應電壓；磁芯

的長軸方向即為磁場量測方向。圖一(d)的設計相當於將圖一(a)的雙磁芯排列在

同一軸線，再將線圈平面化。平面式通量閘能利用印刷電路板或積體電路等技術

大 量 製 造 ， 並 運 用 互 補 式 金 屬 - 氧 化 層 - 半 導 體 （ Complementary
Metal-Oxide-Semiconductor, 縮 寫 為 CMOS ） 標 準 製 程 與 微 機 電 系 統

（microelectromechanical systems, 縮寫為 MEMS）後製程技術，將感測器與電路

整合於同一晶片上[13]。不過，當磁芯尺寸減小，感測截面積即大幅減小，將使

磁場雜訊明顯增加。而且，平面式線圈的激發磁場小，不易產生磁芯飽和所需的

激發磁場，導致零點漂移明顯。因此，微型通量閘的激發頻率必須提高，以克服

平面線圈耦合不佳、感應電壓偏低以及薄膜線圈之高電阻導致的電壓雜訊昇高等

問題[15]。如何設計最佳的微型化通量閘仍是目前重要的研究課題之一。圖一的

圖二、通量閘的實體照片, (a) 棒型通量閘,

(b) 平面式微型通量閘



通量閘設計，其激發磁場與感測方向互相平行，被歸類為平行通量閘（parallel
fluxgate）；另一類為正交通量閘（orthogonal fluxgate），其激發磁場與感測方向

互相垂直[16-18]。某些正交通量閘的設計亦是微型化的有利方向之一[16]。

(二)運作原理

通量閘為非線性的電感器。在交流磁場激發下，磁芯的 B-H 曲線如圖三，

此處 H = Hexc(t) H0 為磁芯內的磁場，H0 為外磁場（即待測磁場），Hexc(t)為激
發磁場。圖三下方的灰色虛線與綠色實線分別為無外磁場（H0 = 0）及有外磁場

（H0 ≠ 0）的激發波形。磁芯 1 與磁芯 2 的激磁方向相反，故其激發磁場與外磁

場的方向互異。當外磁場為零，激發磁場的振盪中心在 H = 0（如灰色虛線），此

時兩磁芯的 B-H 曲線相同（如灰色實線）。當外磁場不為零，磁芯 1 的激磁振盪

中心向右偏移至 H = H0（如左下方綠色實線），使 B-H 曲線在 B > 0 的部分增加

（如左上方紅色曲線），而磁芯 2 的激磁振盪中心則向左偏移至 H =–H0（如右下

方綠色實線），使 B-H 曲線在 B < 0 的部分增加（如右上方藍色實線）。

假設兩個磁芯的材質、形狀、尺寸與線圈皆相同，感測方向互相平行，且

拾波線圈的磁通量集中在磁芯內。在交流激發磁場下，由法拉第感應定律，第 i
個拾波線圈的感應電壓為：

dt
td
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i
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圖三、磁芯 1 與磁芯 2 在外磁場不為

零時的 B-H 曲線，灰色實線為零磁場

的情形。灰色虛線為無外磁場、綠色

實線為有外磁場的激發波形，時間單

位為 1 週期。



其中 N 為拾波線圈的匝數，i 為第 i 個磁芯的磁通量，i = 1 或 2。當外磁場不大

時，拾波線圈的淨感應電壓V = V1–V2 約為：[6-9, 17]

dt
tdH

dH
Bd

HANtV
)(

)( exc
2

2

0  ， (2)

其中 B 為磁通密度，A 為兩磁芯總截面積，d2B/dH2 為 B-H 曲線的二次微分。外

磁場 H0 的變動頻率遠小於激發頻率，故視為直流磁場。各拾波線圈的磁通量及

感應電壓的波形如圖四(a)及(b)，串聯後的淨感應電壓如圖四(c)。

當外磁場為零時，兩磁芯的-t 曲線相同（如圖四(a)的灰色點線），V-t 曲線

亦相同（如圖四(b)的灰色點線），淨感應電壓互相扺消：V = V1–V2 = 0（如圖

四(c)的灰色點線）。當待測磁場不為零，在磁芯 1 的-t 曲線維持在正磁通的時
間較長（圖四(a)的紅色實線），而磁芯 2 則是負磁通的時間較長（圖四(a)的藍色

實線）；兩者的 V-t 曲線發生相位差（圖四(b)），淨感應電壓V 出現兩倍激發頻
率的成份（第二諧波），如圖四(c)。外磁場越大，第二諧波振幅也越大。圖四(c)
的波形不包含激發頻率的基頻，但真實的通量閘其磁芯材質、形狀、尺寸、線圈

與感測方向等因素經常發生無可避免的差異與不對稱，使得淨感應電壓總是有激

發頻率的基頻成份。

由方程式(2)可知，較多的拾波線圈匝數、較大的感測面積、較高的激發頻

率（較大的 dHexc/dt）以及較大的 d2B/dH2，皆可提高通量閘的輸出電壓。線性的

B-H 曲線其二次微分為零，無法產生通量閘效應，故激發磁場振幅應足使磁芯接

圖四、拾波線圈的感應電壓波形：(a)

磁通波形，(b)感應電壓波形，(c)淨感

應電壓(V = V1V2)。時間單位為 1

週期。



近飽和磁化，以呈現非線性的 B-H。磁芯材料的特性是決定通量閘性能的主要關

鍵。為了提高輸出電壓、減少功率消耗、並降低磁強計雜訊，理想的磁芯必須具

有低矯頑性（coercivity）、高初始磁導率（initial permeability）、低渦電流損失

（eddy-current loss）、低磁致伸縮（magnetostriction）以及較小的巴克豪森跳變

（Barkhausen jump）等[8]。低矯頑性及高初始磁導率可以降低功率消耗並減小零

點漂移；低渦電流損失可以提高工作頻率；低磁致伸縮與較小的巴克豪森跳變能

減小來自磁芯的雜訊。符合上述條件的軟磁性鎳鐵合金（ permalloy 及

mu-metal），是最常用的磁芯材料。近年的文獻顯示，部份非晶磁性金屬可能為

更理想的磁芯材料[8,18,19]。至於合適的原始材料形態，棒型通量閘為線材，跑道

型與環形可利用薄帶捲繞[6-8]；微型通量閘則須利用電鑄或真空鍍膜技術來製作

磁芯[8,13-15]。

(三)磁強計電路

理想的磁強計應具有線性的磁場-電壓轉換函數。當待測磁場不大時，圖四

(c)的淨感應電壓在兩倍激發頻率（第二諧波）的振幅，與待測磁場在感測方向

的分量成正比；第二諧波振幅可利用相位敏感檢波器（phase sensitive detector）
偵測[6-9]。雖然通量閘磁強計電路有多種可能的架構，類比式的第二諧波偵測電

路能達到最低雜訊[9]。圖五(a)為類比式通量閘第二諧波偵測電路的示意圖，(b)
為實體照片。

振盪器產生正弦激發磁場，兩個輸出進入倍頻器以產生第二諧波參考訊

號；另一個輸出至移相器調整相位後，透過功率放大器輸出激發電流。纏繞於磁

芯的激發線圈，其電感與外接的並聯電容構成 LC 共振迴路，使激磁所需的功率

最小化[20]。拾波線圈的淨感應電壓由儀表放大器讀取後，進入混波器與倍頻器

產生的參考訊號相乘，產生與第二諧波振幅及相位有關的直流準位；最後經過積

分器去除高頻振盪，即得到正比於外磁場 H0的電壓 Vs（在小訊號模式下）。加上

回授線圈（圖五(a)的開關接通）時，磁強計輸出為回授電阻 Rf 的端電壓 Vf。回

(a) (b)

圖五、類比式通量閘電路，(a)示意圖（激發線圈纏繞在磁芯上）；(b)實體照片。



授磁場大小約與 H0 相同，能使激發磁場的振盪中心維持在零磁場附近，提高磁

場-電壓轉換函數的線性範圍。當激發頻率約為 10 kHz，磁場-電壓轉換函數可達

100 V/mT，頻寬為直流至 1 kHz 以上，線性誤差在 0.005%以下[21,22]。除了增加

線性範圍之外，回授磁場亦能減小零點漂移，並降低轉換函數的溫度係數[8,9]。

通量閘電路與直流 SQUID 的調變-解調電路[5]相似，此類技術亦能運用於 AMR
與 GMR 磁強計，改進其線性度與零點漂移[9,11]。

三、通量閘的應用與產業

因為通量閘磁強計的靈敏度高，能偵測磁性物質所造成的地磁場異常，故

經常應用於考古[22]、地下探勘[24]與軍事偵察[6,23]。第二次世界大戰期間，通量閘

磁強計被用於偵測潛水艇[6]，近代更利用它來偵測水雷[23]。通量閘磁強計亦是太

空磁場探測的標準配備[6]。西元 1958 年，前蘇聯發射「史潑尼克三號」(Sputnik
3)人造衛星，首次將通量閘磁強計送上太空[6]；1979 年美國發射「磁場衛星」

（Magsat）[25]，利用純量式的銫蒸氣磁強計與向量式的通量閘磁強計，測繪全球

的地磁場分佈，成為重要的科學研究資料。

通量閘磁強計可成為理想的電子羅盤[14,21,22]元件。將電子羅盤、陀螺儀、加

速度計、全球定位系統（global positioning system, 縮寫 GPS）與地理資訊系統

（geographic information system, 縮寫 GIS）技術整合，能構成極完善的導航系統
[26]。雖然微型 AMR 電子羅盤已被商業化[27]，然而較精確的 AMR 磁強計必需採

用與通量閘類似的電路技術[11]才能實現；而當感測器尺寸在 5 mm 以上時，通量

閘可成為最精確的電子式羅盤[9]。近年軟磁材料製作技術快速進展，微型通量閘

的功率消耗已能降低至 10 mW 以下[14,28]，未來在消費性電子的導航應用具有相

當潛力。

除了偵測地磁場，通量閘磁強計亦是均勻磁場線圈校正的實用方法[21]。以

通量閘原理操作的電流偵測器，能作非接觸式的靜態電流量測[29]。通量閘亦可

作為低頻渦電流偵測器，探測深藏在金屬內部的缺陷[30]。運用通閘量技術的三

維位置追踪裝置，能應用於內視鏡手術作精確定位[31]。低雜訊的通量閘磁強計

能應用於人體磁場量測，例如肺部磁粉塵檢查[32]；在良好的磁屏蔽環境下，它

還能量測心臟磁場[10]。

地磁擾動、雷電、交通工具、電器、升降機以及工具機的使用，都會造成

環境中的低頻磁場擾動。欲量測微弱的生物磁場（例如心臟磁場），必需將 30 Hz
以下的磁場擾動去除。以高磁導率材料組成的磁屏蔽室，是隔離磁場最有效的方

法。磁蔽屏室建造成本相當高，若配合主動磁屏蔽（active magnetic shielding），
能增強屏蔽效果並降低成本[33]。利用通量閘偵測微小的磁場擾動，提供回授訊

號至主動磁屏蔽線圈，即能有效降低磁場擾動。圖六為利用商業化的通量閘磁強

計[22]對低頻（0.1 Hz 以下）環境磁場作主動磁屏蔽的結果：環境磁場的 z 方向分

量擾動範圍約1 μT（紅色線），利用主動磁屏蔽能將擾動抑制到0.02 μT以下（藍

色線）。



目前繞線式通量閘磁強計的技術已相當成熟，主要製造商分佈在美國
[21,34,35]、英國[22,36]與德國[37,38]等地。通量閘的價格仍高，依規格不同約在 200 至

5000 美元之間。近年來類比積體電路的性能提昇且價格降低，使通量閘的應用

有日漸普及的趨勢。我國電子產業的製造與設計能力強大，若能結合學界在材料

及電路的研發成果，改進磁強計尺寸與功率消耗，未來有機會成為重要的磁場感

測器研發與製造基地。

四、結論

通量閘磁強計是極重要的磁場量測裝置，其關鍵技術為軟磁性材料與類比

電路。繞線式通量閘的磁場-電壓轉換函數能高達 105 V/T，能精確量測地磁場向

量，並可量測 1 mT 至 0.1 nT 的微小磁場。結合尖端的材料、電子與微製造科技，

微型化與低功率化是通量閘未來的發展趨勢，而新穎磁芯材料與電路研發是提昇

其性能及價值的決定因素。通量閘磁強計能應用於學術、工業以及民生領域，值

得我國投入進行相關的技術開發與基礎研究。
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