
第 7 卷第 6 期 数字海洋与水下攻防 Vol. 7，No. 6 

2024 年 12 月 DIGITAL OCEAN & UNDERWATER WARFARE Dec.，2024 

 

                                            

收稿日期：2024-04-30 

作者简介：戴毓含（2001-），女，硕士生，主要从事磁通门传感器研究。 

*通信作者：雷冲，男，博士，助理研究员，主要从事微/纳米器件研究。 

基金项目：国家重大科研仪器研制专项项目“深海热液系统孔域原位多参数探测-观测装置”（42127807-03）；国家重点研发计划项目“深

海硫化物资源移动式高效钻测技术与示范”（2023YFC2811100，2023YFC2811104）；国家自然科学基金“基于巨磁阻效应（GMR）的磁

生物传感器芯片对前列腺癌化过程中外泌体的特异性蛋白表达量的相关性研究”（52107239）；上海交通大学“深蓝计划”基金重点项目

（SL2022ZD202）；上海交通大学医工交叉研究基金（YG2023QNA40）；上海市科委专业技术服务平台资助项目（19DZ2291103）；上海

高校青年东方学者岗位计划（QD2020009）。 

【引用格式】戴毓含，马权坤，邱翔，等. 基于异质多维集成的微型三分量磁通门传感器[J]. 数字海洋与水下攻防，2024，

7（6）：580-587. 

基于异质多维集成的微型三分量磁通门传感器 

戴毓含1，马权坤1，邱  翔2，3，4，吴  涛5，孙学成2，3，4，雷  冲1，* 

（1. 上海交通大学 电子信息与电气工程学院 微纳电子学系 微米纳米加工技术全国重点实验室，上海 

200240；2. 上海大学 机电工程与自动化学院 微电子研发中心，上海 200444；3. 教育部高级显示与系统应

用重点实验室，上海 200072；4. 贵州航天测控技术研究所，贵州 贵阳 550009；5. 自然资源部第二海洋研

究所海底地球科学重点实验室，浙江 杭州 310012） 

摘  要  采用异质多维集成技术，开发了一种 T 型微型三分量磁通门传感器。该传感器集成了基于微机

电系统（MEMS）技术制造的具有钴基非晶带芯和螺线管励磁检测线圈的单轴螺线管磁通门芯片，通过 PCB

基板的正交连接以及单轴磁通门芯片与基板的键合，实现了三分量的全集成。测试结果显示：传感器在 X、Y、

Z 方向上的灵敏度分别为 1 068 V/T、1 072 V/T 和 1 069 V/T，噪声功率谱密度分别为 0.069 nT√Hz@1 Hz、

0.136 nT√Hz@1 Hz 和 0.102 nT√Hz@1 Hz，时间漂移峰值分别为 7.5 nT、23.5 nT、17.8 nT，线性响应范围为

0~100 μT。正交度测试表明：该传感器 X-Y、X-Z、Y-Z 轴之间的正交偏差分别为 0.5°、1°、0.5°，可以满足对

地磁场三分量的有效测量。采用更精密的基板加工技术和更精准的键合对准符号图案可以进一步提高异质集

成三分量磁通门传感器的正交度。这项研究为微型高精度磁场传感应用提供了重要的技术支持。 
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Abstract  In this paper， a T-shaped micro triaxial fluxgate sensor is developed using heterogeneous 

multidimensional integration technology. The sensor integrates a uniaxial solenoid fluxgate chip fabricated using 
Micro-Electro-Mechanical Systems（MEMS）technology，which features a cobalt-based amorphous band core and an 
excitation detection coil. By orthogonally connecting through a PCB substrate and bonding the uniaxial fluxgate chip 
to the substrate，a fully integrated triaxial configuration is achieved. Test results show that the sensor's sensitivities 

are 1 068 V/T for the X axis，1 072 V/T for the Y axis，and 1 069 V/T for the Z axis. The corresponding noise power 

spectral densities are 0.069 nT√Hz，0.136 nT√Hz，and 0.102 nT√Hz at 1 Hz for each respective axis. Time drift peaks 

are recorded at 7.5 nT for X，23.5 nT for Y，and 17.8 nT for Z，with a linear response range from 0 to 100 μT. 

Orthogonality tests reveal deviations of 0.5° between X and Y，1° between X and Z，and 0.5° between Y and Z，
meeting the standards for precise measurement of the geomagnetic field's three components. Further improvements in 
the orthogonality of the heterogeneously integrated triaxial magnetic sensor can be achieved through more precise 
substrate machining and more accurate bonding alignment symbols. This research provides significant technical 
support for applications requiring small，high-precision magnetic field sensors. 

Key words  MEMS；heterogeneous multidimensional integration；triaxial；fluxgate sensor 

0  引言 

磁通门传感器是一种用于测量恒定磁场或低

频磁场的矢量传感器，它利用铁磁芯与磁场强度的

非线性关系来测量外界的磁场强度[1]。磁通门传感

器具有灵敏度高、体积小等优点，被广泛应用于

地磁探测[2-4]、天体结构研究[5-7]、生物医疗[8-11]、

便携电子设备[12-13]等领域。 

根据能够检测的磁场方向的数目，可以将磁通

门传感器分为单分量磁通门传感器和多分量磁通

门传感器。相较于单分量和双分量磁通门传感器，

三分量磁通门传感器可以提供完整的空间磁场三

分量矢量检测能力，适用于需要高精度磁场测量和

空间定位的高端应用[14]。随着技术的发展，三分量

磁通门传感器的精度和可靠性都有了显著提升，它

们在各种复杂和高技术的领域中变得越来越重要。

传统的三分量磁通门传感器体积较大，结构相对复

杂，限制了它们在小空间的应用，如新能源车辆和

无人机。针对这些挑战，需要开发微型的三分量磁

通门传感器。 

微机电系统（MEMS）技术是一种集成微型机

械元件、传感器、执行器和电子系统于一体的技术，

能够在极小的尺寸上实现复杂的功能。利用 MEMS

技术可以实现磁通门传感器的微型化[15]。1999 年，

LIAKOPOULOS 和 AHN 利用 MEMS 技术成功制

造了一种微磁通门传感器，尺寸可以缩小到几毫米

级别，为生产高性能的微型传感器提供了可能性[16]。

2013 年，LEI 等人采用 MEMS 技术制造了一种微

型磁通门传感器，在 0.54~1.05 mT 的直流磁场中，

功耗仅为 1.7 mW 的情况下，灵敏度达到了

91.6 V/T，为生物医学和生物技术领域的磁珠检测

提供了新的解决方案[17]。2022 年，WANG 等人利

用 MEMS 技术开发了尺寸为 11.05 mm×2.35 mm

×15 μm 的微磁通门磁力计，1 Hz 噪声密度为

500 pT/√Hz，对直流磁场的检测能力达到 6 nT[18]。

2024 年，DYER 发表了一个集成在单个印刷电路

板上的平行棒磁通门磁力计，尺寸为 5 cm×12 cm，

重量为 45 g，平均功耗为 40 mW，通过采用新的

非晶丝磁芯材料和可编程混合信号电子技术，1 Hz

处的开环噪声谱密度为 5 pT/√Hz[19]。 

受限于 MEMS 技术的工艺特性，仅能实现平

面二分量的磁通门传感器集成制造，关于全集成的

三分量磁通门传感器的研究比较有限。2007 年，

GOLEMAN 通过将磁性线材弯曲成 3 个互相正交

的 U 形分支来构建三分量正交磁通门磁力计[20]。

2009 年，KUBIK 等人设计并实现了一种采用单个

电镀铁芯的三分量磁通门传感器，X-Y-Z 3 轴方向

灵敏度分别为 90 V/T、112 V/T、198 V/T [21]。2015

年，LU 开发了一种新型三分量微型磁力计，它基于

平面磁通门技术，并且集成了一个正交方向的铁磁

性导通管，使得该设备能够进行三维磁场检测，在

50 kHz 的激励频率下，获得了 122.4 V/T 的平面灵敏

度和 11.6 V/T 的垂直灵敏度，以及 0.11 nT/√Hz 的

磁场噪声水平[22]。2017 年，GAO 设计了一种三分量
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磁通门磁力计，通过优化核心材料选择、精密电路

设计以及先进的校准技术，实现了 0~+100 000 nT

的动态测量范围[23]。 

作为一种高级的封装技术，SIP 封装技术旨在

将多个功能组件集成进单一的封装中，来实现更高

的功能密度和优化的系统性能。根据设计类型和结

构差异，SIP 技术主要分为二维系统级封装、堆叠

系统级封装和三维系统级封装[24]。2021 年，中国

奥肯思公司的李扬在《基于 SIP 技术的微系统》书

中提出 4D 封装的概念[25]。针对高度气密性封装的

要求，用多块基板以非平行方式进行连接。每块基

板都可以安装元器件，基板之间通过柔性电路或者

焊接方式进行电气连接。通过立体折叠基板的方

式，可以将系统级封装 SIP 技术的 3D 集成扩展到

4D 集成。基于 SIP 的双面衬底异质多维集成封装

技术为解决 MEMS 平面化集成制造技术的局限

性，实现功能多样化的立体结构的 MEMS 器件提

供了一条很好的技术路线。2024 年，MA 等人利用

MEMS 技术开发了一种 U 型小型的三分量微磁通

门传感器，并且利用多维集成技术和最小二乘误差

校正，将总磁场的峰峰值从 2.4 μT 降至 0.22 μT [26]。 

本文采用异质多维集成技术结合 MEMS 技

术，开发了一款全集成的微型三分量磁通门传感

器。该传感器的多维集成是通过 PCB 基板的正交

连接和芯片与基板的唯一键合完成的，实现了一个

集成度高、轻巧、性能优越且紧凑的三分量磁传感

器。本文还对其进行了正交性评估。 

1  设计和制造 

磁通门传感器的二次谐波输出信号与磁场具

有最佳的线性相关性。这种特性允许磁通门在存在

外部磁场时，通过二次谐波输出电压来量化磁场的

强度。二次谐波输出电压可以用公式（1）表达。 

 2 ext drivefV K B I N             （1） 

式中：K 为设备常数，包括线圈的几何特性和磁芯

材料的磁导率；Bext 为外部磁场的磁感应强度；Idrive

为驱动电流的幅值；N 为检测线圈的匝数。 

磁通门传感器的灵敏度 S，定义为输出电压对

磁场变化的响应程度，可以通过公式（2）描述。

式中： 2 fV 为二次谐波输出电压的变化量； extB 为

外部磁场的变化量。灵敏度的单位通常是 V/T，表

示每特斯拉磁场变化产生的电压变化量。 

2

ext

fV
S

B




             （2） 

设计了一种磁通门芯片，采用了钴基非晶材料

制作磁芯，其厚度和宽度分别为 20 μm 和 600 μm。

根据公式（1）和（2），调整了线圈的匝数以及铁

芯的尺寸：激励线圈设定为 58 匝，检测线圈则为 59

匝。该设计的灵敏度预期能够达到或超过 1 000 V/T。 

MEMS 技术在制造平面磁通门传感器方面已

经达到了高度成熟。在先前的研究[27]中，我们开发

了一款基于平行工作方式的高效单轴磁通门传感

器芯片。该设计包括 1 个螺线管式的激励线圈、1

个螺线管式的检测线圈、1 个磁芯，制造采用了厚

光刻胶基紫外光刻和电镀技术。图 1 为该磁通门传

感器芯片的制造过程。在玻璃晶片的一侧，制备

100 nm 厚的双面对准标记，这一步骤对于确保磁

通门传感器在复杂制程中各层之间的精确对接至

关重要。螺线管线圈包括 2 层铜导线阵列，通过图

案化光刻形成凹槽然后电镀到玻璃基板或绝缘层

上，通过过孔上下连接在一起形成完整的螺线管线

圈。线圈内部是一个高磁导率的磁芯。首先，电镀

底部导体和连接导体，然后通过离子束蚀刻去除种

子层（图 1（a）），接着粘贴磁芯（图 1（b））。进

行聚酰亚胺工艺，包括旋涂、固化和抛光，以使铜

导线和磁芯电绝缘（图 1（c）），并提供平坦层以

提供相对光滑的表面。最后，制作顶部铜导体以形

成激励和检测线圈，然后制作焊盘（图 1（d））。

再次进行聚酰亚胺工艺，抛光后仅露出焊盘（图 1

（e）），因此整个传感器由聚酰亚胺保护，以避免

振动和冲击损坏。这样制造出来的传感器芯片，其

激励线圈的电阻低于 2 Ω，检测线圈的电阻低于

3 Ω。每个芯片的体积为 10.8 mm×6 mm，如图 2

（a）所示。图 2（b）展示了芯片的对象参比照片。 

 

图 1  微型磁通门传感器制造步骤 
Fig. 1  Manufacturing steps of micro fluxgate sensor  
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图 2  芯片的物理图像 
Fig. 2  Physical images of chip  

 
使用异质多维集成技术可以实现三分量集成。

首先，将芯片接合到基板以形成分量模块，XZ 分

量在同一块基板的正反面，Y 分量在另一块单独的

基板上。为了提高芯片和基板之间的定位精度，在

芯片内设计了用于键合对准的 T 形符号，并在 PCB

基板上设计了相同的对准符号。然后，3 个分量模

块通过基板之间的柱孔重力自稳定方式实现正交

连接，形成 T 形结构，XZ 分量和 Y 分量基板安装

在底板中，如图 3 所示。将三分量磁通门传感器焊

接固定在孔中后，可以获得一个集成的三分量磁通

传感器，实现对地球磁场的三分量矢量测量。三分

量传感器的总体设计尺寸为 25.7 mm×14.8 mm×

16 mm，尺寸加工误差小于 50 μm。三分量磁通门

传感器的照片如图 4 所示。与传统的磁通门传感器

相比，本文设计制造的磁通门磁强计在尺寸上具有

显著优势。 

 

 图 3  PCB 板 3D 视图 
 Fig. 3  3D view of PCB board 

 

图 4  三分量磁通门传感器 
Fig. 4  Three-component fluxgate sensor 

2  基本性能测试 

2.1  测试系统 

图 5 展示了采用开环测试系统对磁通门芯片

进行基础特性检测的过程。其中，正弦波激励电流

由函数发生器（Tektronix AFG3022）和功率放大器

电路生成。通过锁相放大器（Stanford SR844）对

芯片输出的二次谐波电压信号进行读取。受直流电

源（InsTek PST3202）控制的螺线管生成均匀的静

态磁场供芯片测试使用，该磁场经过 MEDA μmag

磁强计校正后，空间均匀性达到 1 nT。6 层非晶软

磁薄带（Metglas.2714A）的屏蔽桶为测试提供零

磁场环境。在此测试设置中，芯片被置于螺线管中

央，而螺线管本身位于屏蔽桶中央。  
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图 5  测试系统流程 
Fig. 5  Test system process 

2.2  灵敏度 

图 6 展示了 X、Y 和 Z 轴磁通门芯片输出信号

与外部磁场的关系曲线。激励信号为正弦波，激

励频率为 500 kHz，激励电流为 80 mA。通过对 3

个传感器中的每个传感器进行线性拟合，得到以

下结果，X-Y-Z 芯片的灵敏度分别为 1 068 V/T、

1 072 V/T 和 1 069 V/T，3 个芯片之间的灵敏度最

大误差为 4 V/T，平均误差小于 0.5%，具有很好

的一致性。通过线性拟合，3 个芯片的线性范围均

为 100 μT。X-Y-Z 芯片的 COD 系数均在 0.999 03

以上。 

 

图 6  三分量磁通门传感器灵敏度曲线 
Fig. 6  Three-component fluxgate sensor sensitivity curve 

 
2.3  噪声参数 

噪声的大小会直接影响传感器的分辨率。图 7

显示了放置在屏蔽桶内的 X、Y、Z 轴磁通门芯片

在相同工作条件下的噪声功率谱密度曲线。X-Y-Z 芯

片的 1 HZ 噪声功率谱密度为 0.069 nT√Hz@1 HZ、

0.136 nT√Hz@1 HZ 和 0.102 nT√Hz@1 HZ。

X-Y-Z 芯片在 0.1~10 Hz 频率范围内的均方根噪声

分别为 0.464 nT、1.143 nT 和 0.752 nT。3 种芯片

的噪声性能符合 1/f 噪声定律。 

 

图 7  三分量磁通门传感器的噪声曲线 
Fig. 7  Noise curve of three-component fluxgate sensor 

 
2.4  时漂稳定性 

X-Y-Z 芯片的长期漂移稳定性是通过在 500 kHz

激励频率和 80 mA RMS 激励电流下观察屏蔽桶中

的输出信号 1 h 来测量的，如图 8 所示。X-Y-Z 芯

片的零漂移平均磁场强度分别为 516 nT、561 nT

和 491 nT。X-Y-Z 芯片的标准偏差分别为 1.45 nT、

3.94 nT 和 2.84 nT。X-Y-Z 芯片的峰峰值分别为

7.5 nT、23.5 nT 和 17.8 nT。其中，X 轴的峰峰值

噪声明显小于 Y 轴和 Z 轴，可能是由制造误差和薄

带的非均匀性导致。 

 

图 8  1 h 内的时间漂移 
Fig. 8  Time drift within 1 hour 

 
首先，在三分量磁通门传感器中，X 轴传感器
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可能在加工过程中受益于更高的制造精度，导致其

在时漂测试中表现出更低的噪声峰峰值。其次，薄

带的非均匀性对传感器的性能有显著影响。磁通门

传感器通常采用高磁导率的铁磁性材料薄带作为

磁芯。然而，薄带材料的非均匀性，例如厚度不均

匀性、磁畴分布不均匀等，会导致传感器不同方向

的响应特性不同。在 X 轴方向上，如果薄带材料的

均匀性较好，其磁性特性会更加稳定，从而降低了

因材料非均匀性引起的磁噪声和漂移。相反，Y 轴

和 Z 轴方向的薄带材料可能存在较大的不均匀性，

如厚度波动或磁畴各向异性，这些不均匀性导致传

感器在这些方向上感应到的磁场变化更大，进而增

加了噪声水平。尤其是在长时间测试期间，材料的

微观变化和应力松弛可能会对 Y轴和 Z轴的传感器

产生更显著的影响，从而在时漂测试中表现出更高

的峰峰值噪声。 

总之，MEMS 三分量磁通门传感器中每个分

量磁通门芯片都具有小的标准偏差和高的稳定性。 

2.5  正交度 

正交度指的是三分量磁通门传感器 3 个磁轴

之间的交角关系，可用 3 个磁轴两两之间的非正交

性来描述，其单位为°，用 θg 表示。 

一般按照式（3）和式（4）来计算磁通门磁强

计 Y 轴、Z 轴与 X 轴之间的非正交性。其中，θB，X –Y

表示测量中磁通门磁强计 X 轴和 Y 轴的非正交

度，°；θB，X –Z 表示 X 轴和 Z 轴的非正交度；
0XB 、

0YB 、
0ZB 为在未复现磁场情况下，磁通门磁强计

各分量的初始示值，nT；
xXB 、

xYB 、
xZB 为在外加

磁场作用下，磁通门磁强计各分量的示值，nT。 

0
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对 T 型三分量磁通门传感器的正角度进行测

试，将磁通门传感器放入磁场线圈工作区中心，并

调整探头，使 X 轴与磁场线圈的磁轴平行。在磁场

线圈未复现磁场时，记录 3 个分量的示值。磁场线

圈复现接近量程上限 90%的磁场，记录 X、Y、Z

轴的示值。分别计算 Y 轴、Z 轴与 X 轴之间的非正

交性。调整探头，使 Y 轴与磁场线圈的磁轴平行，

重复上述方法测量 Y 轴与 Z 轴的非正交性。 

利用赫姆霍兹线圈对传感器施加外部磁场，以

50 000 nT 和 10 000 nT 为标准参考磁场采集数据，

取差值进行计算正交度，最终求得 X-Y、X-Z、Y-Z

之间的正交度偏差值，具体见表 1。 

 
表 1  各轴向正交度偏差值 

Table 1  Deviation value of orthogonality in each axis 

轴向 X-Y X-Z Y-Z 

正交度偏差值/（°） 0.5 1 0.5 

 
结果表明：本文采用的 PCB 基板柱孔重力自

稳定正交连接，单轴磁通门芯片与基板键合的集成

方法具有较好的正交精度，尤其是 X-Y、Y-Z 之间

0.5°的偏差显示了较高的精度。同时，同一块基板

两侧的 X-Z 轴之间相对较大的偏差（1°），突出了

PCB 基板对准符号印刷精度不足的问题。这表明：

在基板制造和加工过程中，仍需进一步的精确度

提升。 

当前的封装工艺中，正交性误差主要来源于

基板的加工误差。基板的机械公差、对准标记的

精度，以及在焊接或键合过程中引入的偏差，都

会导致三分量传感器之间的正交性受到影响。为

了提高传感器的正交性，未来可以通过多种途径

来规避这些误差。 

首先，提高基板加工的精度是一个重要的方

向。使用更加精密的加工设备和技术，如激光切割

可以显著减少机械公差。此外，在基板上刻蚀更精

细的对准标记，也可以在焊接或键合过程中提供更

加准确的对准参考，帮助更精确地定位芯片和基板

之间的关系。 

其次，更换更好的基板材料，例如陶瓷基板或

玻璃基板进行一体化加工，可以大幅提升整体的机

械稳定性和对准精度。陶瓷基板具有优异的热稳定

性和低膨胀系数，能够有效减少因温度变化引起的

尺寸变化和应力，从而降低正交性误差。玻璃基板

则提供了极高的平整度和表面质量，适合在精密制

造中实现高精度对准和低应力的封装。 

最后，优化对准和键合技术是另一种有效的
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方法。采用精密的自动化对准设备，可以极大地

提高芯片和基板之间的对准精度。同时，使用先

进的键合技术，如激光辅助键合，可以减少焊接

或粘接过程中由于机械应力和位置偏差引起的

误差。  

另外，可以考虑在 MEMS 流片制造过程中，

设计将 X 轴和 Y 轴传感器的结构集成在同一个芯

片上。这样可以确保 X 轴和 Y 轴之间的相对位置

和对准精度在制造过程中得到精确控制。这种方法

能够在制造过程中确保 X 轴和 Y 轴之间的相对位

置和对准精度，可以显著减少 X 轴和 Y 轴之间的

正交误差。在这种集成方式下，后续封装时只需要

考虑 Z 轴的对准问题。通过这种方式，不仅可以降

低正交性误差，还能简化封装过程、提高生产效率，

但增加了芯片面积。 

总结来说，通过改进基板加工和对准精度、优

化封装和键合技术，以及在流片时先集成 X 轴和 Y

轴等措施，可以有效降低正交性误差，提升三分量

磁通门传感器的精度和稳定性。这些方法不仅可以

提高传感器的整体性能，还能简化制造和封装过

程，降低生产成本，为实现高精度和高可靠性的多

分量磁场测量提供坚实的技术支持。 

3  结束语 

基于 SIP 多维集成技术，实现了一种 T 型微型

三分量磁通门传感器。传感器的总体设计尺寸为

25.7 mm×14.8 mm×16 mm。X-Y-Z 芯片的灵敏度分

别为 1 068 V/T、1 072 V/T 和 1 069 V/T，灵敏度误

差小于 0.5%。3 种芯片的线性范围均为 0~100 μT。

X-Y-Z 芯片的噪声功率谱密度为 0.069 nT√Hz@1 HZ、

0.136 nT√Hz@1 HZ 和 0.102 nT√Hz@1 HZ。X-Y-Z

芯片的时间漂移峰峰值分别为 7.5 nT、23.5 nT 和

17.8 nT。经过正交度测试，X-Y、X-Z、Y-Z 之间的

正交度偏差分别为 0.5°、1°、0.5°。在未来的研究

中，关键的改进方向是提升基板的制造和对准精

度。通过采用更精确的对准技术和改进的制造工

艺，减少角度误差，从而提高传感器的整体性能和

可靠性。这将是进一步提升三分量磁通门传感器精

度的重要步骤。 

本文开发的异质多维集成三分量磁通门传感

器具有集成度高、易于批量制造的优势，将推动地

球磁场三分量检测在新能源汽车和无人机领域的

应用。 
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