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(57)摘要

本发明公开了一种利用高分辨力磁场探测

的低噪声MEMS前置放大器件，包括绝缘基底和磁

力线聚集器，所述磁力线聚集器的底面上绕设有

底层线圈，所述磁力线聚集器的顶面上绕设有顶

层线圈，所述底层线圈和顶层线圈一起形成绕设

于磁力线聚集器上的电流线圈，所述磁力线聚集

器呈回形结构且由两个采用高导磁材料生长在

绝缘基底上形成的高导磁部件呈轴对称布置构

成，两个高导磁部件之间设有间隙，所述绝缘基

底上位于所述间隙内设有磁场敏感元件，所述绝

缘基底上位于磁场敏感元件的上方设有微压电

桥调制组件。本发明能够实现亚纳伏级别的低噪

声放大，具有磁场聚集放大效果好、抗外磁场干

扰性能好、体积小、电-磁信号转化效率高的优

点。
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1.一种利用高分辨力磁场探测的低噪声MEMS前置放大器件，其特征在于：包括绝缘基

底(1)和磁力线聚集器(2)，所述磁力线聚集器(2)的底面上绕设有底层线圈(3)，所述磁力

线聚集器(2)的顶面上绕设有顶层线圈(4)，所述底层线圈(3)和顶层线圈(4)一起形成绕设

于磁力线聚集器(2)上的电流线圈，所述磁力线聚集器(2)呈回形结构且由两个采用高导磁

材料生长在绝缘基底(1)上形成的高导磁部件(21)呈轴对称布置构成，两个高导磁部件

(21)之间设有间隙，所述绝缘基底(1)上位于所述间隙内设有磁场敏感元件(5)，所述绝缘

基底(1)上位于磁场敏感元件(5)的上方设有微压电桥调制组件(6)。

2.根据权利要求1所述的利用高分辨力磁场探测的低噪声MEMS前置放大器件，其特征

在于：所述磁场敏感元件(5)为由第一TMR敏感元件(51)、第二TMR敏感元件(52)、第三TMR敏

感元件(53)、第四TMR敏感元件(54)四者组成的惠斯通电桥，所述第一TMR敏感元件(51)、第

二TMR敏感元件(52)、第三TMR敏感元件(53)、第四TMR敏感元件(54)四者的敏感磁场的方向

一致，所述两个高导磁部件(21)之间的间隙包括第一间隙(211)和第二间隙(212)，所述第

一TMR敏感元件(51)和第三TMR敏感元件(53)布置于第一间隙(211)中，所述第二TMR敏感元

件(52)和第四TMR敏感元件(54)布置于第二间隙(212)中。

3.根据权利要求1所述的利用高分辨力磁场探测的低噪声MEMS前置放大器件，其特征

在于：所述微压电桥调制组件(6)包括微压悬臂梁(61)，所述微压悬臂梁(61)分别和设于绝

缘基底(1)上的第七连接电极(17)和第八连接电极(18)相连，所述微压悬臂梁(61)的两端

分别设有微压电桥基座(62)，所述微压悬臂梁(61)通过微压电桥基座(62)固定于绝缘基底

(1)上，所述微压悬臂梁(61)的底面上位于第一间隙(211)和第二间隙(212)的位置均设有

调制膜(63)。

4.根据权利要求3所述的利用高分辨力磁场探测的低噪声MEMS前置放大器件，其特征

在于：所述微压悬臂梁(61)采用压电晶体材料制成。
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一种利用高分辨力磁场探测的低噪声MEMS前置放大器件

技术领域

[0001] 本发明涉及微弱信号检测技术领域，具体涉及一种利用高分辨力磁场探测的低噪

声MEMS前置放大器件，用于微弱电信号极低频低噪声的前置放大。

背景技术

[0002] 低噪声前置放大器通常作为第一级放大电路，目前已经被广泛地应用于各类无线

电接收机和高灵敏电子探测设备中，其噪声水平很大程度上决定了整个放大电路乃至整个

仪器设备的噪声相关性能。传统的低噪声放大器一般由于受到硅基半导体内在物理机制的

限制，存在明显的1/f噪声特性，频率越低，噪声越大，导致用于极低频(<1Hz)信号的低噪声

放大器其噪声水平很难达到亚nV量级。在很多需要检测极低频微弱信号的情况下，难以达

到要求。例如：海洋电场检测可应用于海洋地质勘探、水下目标探测、腐蚀检测等方面，但是

由于海水导电，海洋电场频域越高，衰减越快，一般海洋电场检测的是极低频微弱信号，传

统放大器难以满足海洋电场检测的需要。

[0003] 目前，在科研实验领域广为使用的是美国Stanford  Research公司的SR560型低噪

声前置电压放大器，该低噪声前置电压放大器存在明显的1/f噪声特性，其拐点频率在

100Hz左右，典型低频本底噪声为4nV/√Hz@100Hz、10nV/√Hz@10Hz、40nV/√Hz@1Hz。此外，

TI公司优秀的低噪声放大芯片opa211高频处噪声密度为1.1nV/√Hz，其拐点频率在100Hz

左右，在1Hz处的噪声密度为6nV/√Hz。为了减小低频1/f噪声，国内外研究人员普遍采用斩

波调制的方法。国内邱贺等人设计并研制了斩波前置放大器并进行了测试，在频带范围

0.001Hz～10kHz，等效输入噪声密度为3.75nV/√Hz。德国D.Drung等人设计并研制了一款

斩波低噪声放大器，等效输入噪声密度达到0.73nV/√Hz，1/f噪声的拐点频率为3mHz。为了

实现低频低噪声放大，国内外的专利也主要是通过斩波调制实现，尚未见其它基于新原理

的极低频低噪声放大器的研究。但是，斩波放大器由于时钟溃通、电荷注入等非理性特性，

输出会存在一定的残余失调，从而影响了它的性能。可见，传统低噪声放大器的噪声达到

1nV/√Hz左右难以继续降低，且在极低频处的噪声可能更大，难以满足某些极低频微弱信

号测量的需求。亟待开展基于新原理的极低频低噪声前置放大器研究。

发明内容

[0004] 本发明要解决的技术问题：针对现有技术的上述问题，提供一种能够实现亚纳伏

级别的低噪声放大，磁场聚集放大效果好、抗外磁场干扰性能好、体积小、电-磁信号转化效

率高的利用高分辨力磁场探测的低噪声MEMS前置放大器件。

[0005] 为了解决上述技术问题，本发明采用的技术方案为：

[0006] 一种利用高分辨力磁场探测的低噪声MEMS前置放大器件，包括绝缘基底和磁力线

聚集器，所述磁力线聚集器的底面上绕设有底层线圈，所述磁力线聚集器的顶面上绕设有

顶层线圈，所述磁力线聚集器呈回形结构且由两个采用高导磁材料生长在绝缘基底上形成

的高导磁部件呈轴对称布置构成，两个高导磁部件之间设有间隙，所述绝缘基底上位于所
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述间隙内设有磁场敏感元件，所述绝缘基底上位于磁场敏感元件的上方设有微压电桥调制

组件。

[0007] 优选地，所述磁场敏感元件为由第一TMR敏感元件、第二TMR敏感元件、第三TMR敏

感元件、第四TMR敏感元件四者组成的惠斯通电桥，所述第一TMR敏感元件、第二TMR敏感元

件、第三TMR敏感元件、第四TMR敏感元件四者的敏感磁场的方向一致，所述两个高导磁部件

之间的间隙包括第一间隙和第二间隙，所述第一TMR敏感元件和第三TMR敏感元件布置于第

一间隙中，所述第二TMR敏感元件和第四TMR敏感元件布置于第二间隙中。

[0008] 优选地，所述微压电桥调制组件包括微压悬臂梁，所述微压悬臂梁分别和设于绝

缘基底上的第七连接电极和第八连接电极相连，所述微压悬臂梁的两端分别设有微压电桥

基座，所述微压悬臂梁通过微压电桥基座固定于绝缘基底上，所述微压悬臂梁的底面上位

于第一间隙和第二间隙的位置均设有调制膜。

[0009] 优选地，所述微压悬臂梁采用压电晶体材料制成。

[0010] 本发明利用高分辨力磁场探测的低噪声MEMS前置放大器件具有下述优点：

[0011] 1、近年来高分辨力磁场传感器的性能指标不断提升，现已能够探测到pT量级的极

微弱磁场。根据毕奥-萨伐尔定理，利用高分辨力磁场传感器探测通电线圈感生的磁场信

号，可实现对微弱电信号的间接测量和放大，其极低频噪声有望突破至亚nV量级，相比传统

低噪声放大电路优势明显，本发明包括绝缘基底和磁力线聚集器，磁力线聚集器的底面上

绕设有底层线圈，磁力线聚集器的顶面上绕设有顶层线圈，磁力线聚集器呈回形结构且由

两个采用高导磁材料生长在绝缘基底上形成的高导磁部件呈轴对称布置构成，两个高导磁

部件之间设有间隙，绝缘基底上位于间隙内设有磁场敏感元件，绝缘基底上位于磁场敏感

元件的上方设有微压电桥调制组件，利用高分辨力磁场传感器技术来实现低噪声前置放

大，通过电流线圈和磁力线聚集器等结构把电信号高效地转化为磁信号，再用磁场敏感元

件使得该器件对极低频电信号具有亚纳伏级别(nV级)的低噪声放大功能。

[0012] 2、本发明磁力线聚集器呈回形结构，使得磁场形成回路，能够提高磁场聚集放大

效果。

[0013] 3、本发明的磁力线聚集器呈回形结构且由两个采用高导磁材料生长在绝缘基底

上形成的高导磁部件呈轴对称布置构成，两个高导磁部件之间设有间隙，采用具有两个间

隙的对称结构，外磁场对输出的影响被抵消，降低了外磁场对磁场探测的影响。

[0014] 4、本发明构成磁力线聚集器的高导磁部件采用高导磁材料生长在绝缘基底上，采

用了采用MEMS工艺制备，减小了器件的尺寸，同时减小了被测磁场位置与电流线圈的距离，

提高了电-磁信号转化效率。

附图说明

[0015] 图1为本发明实施例的主视结构示意图。

[0016] 图2为本发明实施例不含微压电桥调制组件部分的主视结构示意图。

[0017] 图3为本发明实施例的线圈原理结构示意图。

[0018] 图4为本发明实施例的惠斯通电桥结构示意图。

[0019] 图5为图1中A-A剖视结构示意图。

[0020] 图6为图1中B-B剖视结构示意图。
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[0021] 图7为图1中C-C剖面结构示意图。

[0022] 图例说明：1、绝缘基底；11、第一连接电极；14、第一连接电极(11)～第四连接电

极；15、第五连接电极；16、第六连接电极；17、第七连接电极；18、第八连接电极；2、磁力线聚

集器；21、高导磁部件；211、第一间隙；212、第二间隙；3、底层线圈；4、顶层线圈；5、磁场敏感

元件；51、第一TMR敏感元件；52、第二TMR敏感元件；53、第三TMR敏感元件；54、第四TMR敏感

元件；6、微压电桥调制组件；61、微压悬臂梁；62、微压电桥基座；63、调制膜。

具体实施方式

[0023] 如图1、图2和图3所示，本实施例的利用高分辨力磁场探测的低噪声MEMS前置放大

器件包括绝缘基底1和磁力线聚集器2，磁力线聚集器2的底面上绕设有底层线圈3，磁力线

聚集器2的顶面上绕设有顶层线圈4，底层线圈3和顶层线圈4一起形成绕设于磁力线聚集器

2上的电流线圈，磁力线聚集器2呈回形结构且由两个采用高导磁材料生长在绝缘基底1上

形成的高导磁部件21(21#1和21#2)呈轴对称布置构成，两个高导磁部件21(21#1和21#2)之

间设有间隙，绝缘基底1上位于间隙内设有磁场敏感元件5，绝缘基底1上位于磁场敏感元件

5的上方设有微压电桥调制组件6。本实施例中，磁力线聚集器2的两个高导磁部件21采用高

导磁材料生长在绝缘基底1上，且两个高导磁部件21之间设有间隙，使得磁力线聚集器2构

成具有间隙的回形结构，该结构有利于提高磁力线聚集器的磁场聚集效果。用于放置磁场

敏感元件5的间隙可以布置在磁力线聚集器2的任意位置，都可以实现磁场聚集的功能。

[0024] 本实施例中，底层线圈3和顶层线圈4均包括不连续的线圈金属层，且底层线圈3的

线圈金属层、顶层线圈4的线圈金属层之间依次通过高导磁部件21侧面的金属连接层(图中

未绘制出)首尾相连，形成绕制在磁力线聚集器2上的电流线圈，电流线圈在激励信号的作

用下会产生磁场，该磁场通过磁力线聚集器2聚集放大，在间隙处被磁场敏感元件5探测。

[0025] 参见如图1、图2和图3，底层线圈3和顶层线圈4构成的电流线圈与设于绝缘基底1

上的第五连接电极15和第六连接电极16相连，微压电桥调制组件6和设于绝缘基底1上的第

七连接电极17和第八连接电极18相连。

[0026] 如图4所示，磁场敏感元件5为由第一TMR敏感元件51、第二TMR敏感元件52、第三

TMR敏感元件53、第四TMR敏感元件54四者组成的惠斯通电桥，第一TMR敏感元件51、第二TMR

敏感元件52、第三TMR敏感元件53、第四TMR敏感元件54四者的敏感磁场的方向一致，两个高

导磁部件21之间的间隙包括第一间隙211和第二间隙212，第一TMR敏感元件51和第三TMR敏

感元件53布置于第一间隙211中，第二TMR敏感元件52和第四TMR敏感元件54布置于第二间

隙212中。磁场敏感元件5采用由四个TMR(Tunnel  Magneto  Resistance，穿隧磁阻效应)敏

感元件组成的惠斯通电桥，每一个TMR敏感元件都能够完成磁场探测，四个TMR敏感元件敏

感磁场的方向一致，则该惠斯通电桥只对电流线圈产生的磁场敏感，不敏感外磁场，从而降

低了外磁场对磁场探测的影响，与传统的检测元件相比，提高了磁场探测灵敏度。需要说明

的是，磁场敏感元件5不限于TMR敏感元件构成惠斯通电桥，只要能够放入第一间隙211和第

二间隙212中并能用于探测磁场的器件均可实现，只是在检测灵敏度上可能会有所不同。参

见图4，本实施例中惠斯通电桥分别与设于绝缘基底1上的第一连接电极11、第二连接电极

12、第三连接电极13、第四连接电极14相连。

[0027] 如图5、图6和图7所示，微压电桥调制组件6包括微压悬臂梁61，微压悬臂梁61分别
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和设于绝缘基底1上的第七连接电极17和第八连接电极18相连，微压悬臂梁61的两端分别

设有微压电桥基座62，微压悬臂梁61通过微压电桥基座62固定于绝缘基底1上，微压悬臂梁

61的底面上位于第一间隙211和第二间隙212的位置均设有调制膜63。本实施例中，微压电

桥调制组件6采用微压悬臂梁的形式，微压电桥基座62通过激光等手段键合在绝缘基底1

上，微压悬臂梁61两端位于微压电桥基座62上，调制膜63位于微压悬臂梁61的下表面，并正

对间隙(第一间隙211和第二间隙212)所处位置。在外部电源的激励下，微压悬臂梁61带动

调制膜63上下振动，使得间隙(第一间隙211和第二间隙212)处的磁场被调制，通过调制膜

63的调制使微弱极低频磁场在磁场敏感元件处为高频交变磁场，有效克服了极低频域内1/

f噪声的不利影响，提高了磁场分辨力，提高了前置放大器件的低噪声性能。

[0028] 本实施例中，微压悬臂梁61采用压电晶体材料制成，压电晶体材料在外部电源的

激励下能够使得微压悬臂梁61上下振动。此外，微压悬臂梁61也可以采用其他可以驱动微

压悬臂梁61上下振动的材料制备。

[0029] 本实施例的利用高分辨力磁场探测的低噪声MEMS前置放大器件通过高分辨力、低

噪声的磁场敏感元件5测量通电线圈产生的磁场，实现对微弱电信号的间接测量和放大，信

号经过了输入电压Vi→输入电流Ii→被测磁场B→输出电压Vo的几个过程。输出电压Vo的表

达式如式(1)所示；

[0030]

[0031] 式(1)中，Ri为输入电阻(即电流线圈的电阻)，Vi为输入电压，K为输入电流的磁场

转化率，S为磁敏感单元的灵敏度，输入电流的磁场转化率K的表达式为K＝B/Ii，磁敏感单

元的灵敏度S表达式为S＝Vo/B，B为被测磁场，Ii为输入电流。因此本实施例的低噪声MEMS前

置放大器件的电压放大倍数A的表达式如式(2)所示；

[0032]

[0033] 式(2)中，K为输入电流的磁场转化率，S为磁敏感单元的灵敏度，Ri为输入电阻(即

电流线圈的电阻)。

[0034] 同时，本实施例的低噪声MEMS前置放大器件的噪声主要来源与两部分：输入端的

电流线圈热噪声eNi和输出端的磁敏感元件输出噪声eNo，此时本实施例的低噪声MEMS前置

放大器件的输出噪声eo的表达式如式(3)所示；

[0035]

[0036] 式(3)中，A为本实施例的低噪声MEMS前置放大器件的电压放大倍数，eNi为输入端

的电流线圈热噪声，eNo为输出端的磁敏感元件输出噪声。因此，本实施例的低噪声MEMS前置

放大器件的等效输入噪声ei的表达式如式(4)所示；

[0037]

[0038] 式(4)中，eo为本实施例的低噪声MEMS前置放大器件的输出噪声，A为本实施例的

低噪声MEMS前置放大器件的电压放大倍数，eNi为输入端的电流线圈热噪声，eNo为输出端的

磁敏感元件输出噪声，K为输入电流的磁场转化率，S为磁敏感单元的灵敏度，Ri为输入电阻
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(即电流线圈的电阻)，k为玻尔兹曼常数，k＝1.38×10-23J/K，T为绝对温度。所以，若要降低

本实施例的低噪声MEMS前置放大器件的等效输入噪声，需要降低电流线圈的电阻Ri，增大

输入电流磁场转化率K、敏感元件输出噪声eNo、磁敏感单元的灵敏度S。在实际操作中，通过

控制电流线圈的厚度，电流线圈的电阻Ri可达到10欧姆以下；通过合理设计磁力线聚集器2

的结构，输入电流磁场转化率可达到1nT/nA左右；且目前由TMR敏感元件制备的磁场敏感元

件5的磁场灵敏度可达到200-400mV/mT，输出噪声达到4-10nV/√Hz左右，可计算得等效输

出噪声为0.4-0.7nV/√Hz左右。同时，随着MEMS工艺和磁测量技术的高速发展，可继续提高

该器件的噪声性能。

[0039] 综上所述，本实施例的低噪声MEMS前置放大器件通过采用高灵敏度的TMR敏感元

件与磁力线聚集器2等软磁微结构，使得本实施例对极低频电信号具有亚纳伏级别的低噪

声放大功能；而且本实施例采用高灵敏度、低噪声的TMR敏感元件探测电流产生的磁场，通

过调制膜63的调制使微弱极低频磁场在磁场敏感元件5处为高频交变磁场，使得极低频信

号在放大过程中被调制为高频信号，有效克服了极低频域内1/f噪声的不利影响；本实施例

的磁力线聚集器2采用对称结构，提高了灵敏度又降低了外磁场对电流探测的影响。

[0040] 以上所述仅是本发明的优选实施方式，本发明的保护范围并不仅局限于上述实施

例，凡属于本发明思路下的技术方案均属于本发明的保护范围。应当指出，对于本技术领域

的普通技术人员来说，在不脱离本发明原理前提下的若干改进和润饰，这些改进和润饰也

应视为本发明的保护范围。
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图4
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图6
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