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摘 要：：随着智能时代的到来，磁场传感器已经广泛应用于移动设备中，为用户提供定位和导航

等服务。目前，基于霍尔效应的磁场传感器和基于磁性材料的磁阻式传感器是人们普遍采用的 2 种磁

场检测传感器。基于霍尔效应的磁场传感器的优点是成本低，不需要外加磁性材料，且制作工艺和互

补金属氧化物半导体(CMOS)工艺兼容。这种传感器的工作范围一般为 10 μT~1 T，并可以通过增加功

耗的方式来提高分辨力。磁阻式磁场传感器拥有较高的分辨力和较宽的工作范围(0.1 nT~1 T)，其性

能主要取决于磁性材料。除了以上 2种方式外，由硅基微机电系统(MEMS)谐振器构成的谐振式磁场传

感器利用洛伦兹力对磁场的依赖性实现了对磁场的检测，具有体积小、功耗低、性能优异且与 CMOS

工艺兼容等优点，近年来受到研究人员的广泛关注。本文回顾了由 MEMS 硅基谐振器构成的磁场传感

器的最新发展动态和性能提升方法，并总结了当前存在的关键挑战和未来机遇。
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AbstractAbstract：： With the advent of the intelligent era, magnetic field sensors have been widely used in 

mobile devices to provide users with services such as positioning and navigation. At present, the 

magnetic field sensors based on Hall effect and the magnetoresistive magnetic field sensors which rely on 

magnetic materials are two dominant technologies in the market. The advantages of the magnetic field 

sensors based on the Hall effect include low cost, no need for magnetic materials and fabrication 

compatibility with the Complementary Metal Oxide Semiconductor(CMOS) technology. The operating 

range of this kind of sensors typically is from 10 μT to 1 T, and the resolution can be improved by 

increasing the power consumption. Magnetoresistive magnetic field sensors have high resolution and 

wide operating range(0.1 nT~1 T), and their performances mainly depend on the magnetic materials 

adopted. Besides these two technologies, resonant magnetic field sensors composed of silicon-based 

Micro-Electro-Mechanical System(MEMS) resonators have received extensive attention in recent years 

due to their benefits of small form factor, low power consumption, high performance and fabrication 

compatibility with CMOS technology. This paper reviews the latest developments of magnetic field 

sensors using silicon-based MEMS resonators. In addition, methods for improving the performance of 

such sensors are described. The current key challenges and future opportunities are provided.
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随着信息时代的到来，磁场传感器在工业控制和导航中发挥着越来越重要的作用 [1]。人们对于磁场的测量已

经进行了广泛而深入的研究。例如，超导量子干涉装置 (Superconducting Quantum Interference Device，SQUID)能

够探测到低至 fT 量级的弱磁场 [2]。迄今为止，超导量子干涉装置能够实现的分辨力比其他类型的磁场传感器要

高。然而，它的缺点是高昂的成本和对超低温工作环境的要求。这阻碍了它在许多场景中的应用。与之相比，

基于霍尔效应的磁场传感器的特点是成本低，制作工艺与互补金属氧化物半导体(CMOS)工艺兼容，但它的磁场

分辨力较低，提升磁场分辨力需要以增加功耗作为代价 [3]。相对于霍尔效应传感器，磁阻式磁场传感器拥有更高

的分辨力，并且检测的范围为 0.1 nT~0.1 T。但是磁阻式传感器由于加入了磁性的材料，容易出现磁滞现象，影

响传感器的性能。随着智能时代的发展，磁场传感器在移动设备中已经不可或缺。为了满足电信、汽车工业和

消费电子产品等应用领域的需求，理想的磁场传感器应该具有成本低、尺寸小、功耗低、具有良好的灵敏度和

分辨力等特征 [4]。这对磁场传感器的设计带来了严峻的挑战。随着微机电系统技术(MEMS)的发展和成熟，基于

MEMS 硅基谐振器的谐振式磁场传感器受到了研究人员越来越多的关注。这是因为使用 MEMS 技术制作的磁场

传感器拥有尺寸小、功耗低和与 CMOS 工艺相兼容等优势。

近年来，研究人员对 MEMS 硅基磁场传感器中能够实现的多种磁场检测方式进行了研究。例如，有研究人

员用光学装置检测涂有磁性材料的微机械悬臂的偏转，进而实现对磁场的测量 [5]。有研究人员通过压阻换能方式

来检测悬臂的偏转 [6]。研究人员发现通过测量 2 个靠近物体之间隧道电流的变化也可以用来检测由磁场引起的物

体的位移 [7-8]。另外，研究人员也提出了利用洛伦兹力来实现检测磁场的方案。该类型器件的工作原理是利用洛

伦兹力对磁场的依赖性使微机械结构对磁场的检测转换成为对力的检测。当前，这种基于洛伦兹力的谐振式磁

场传感器主要采用电容式和压电式 2 种换能方式 [9-10]。另外，基于磁电材料的 MEMS 器件也具有较高的灵敏度，

展现出其作为微型磁场传感器的前景 [11-12]。因为微机械结构中的谐振现象对于磁场激励的电信号具有放大的作

用，可以显著提升输出信号的信噪比，所以大多数 MEMS 硅基谐振器都工作在其机械谐振频率点。

到目前为止，已有多种 MEMS 硅基谐振式磁场传感器获得了报道 [13-17]。这些磁场传感器的工作原理都可以简

述为微机械结构在外界磁场作用下受洛伦兹力作用进而对其谐振信号产生扰动。通过检测谐振信号的变化即可

实现对外界磁场的监测。如果这种扰动影响的是输出谐振信号的幅度，则这种器件称为调幅谐振式磁场传感器。

如果这种扰动影响的是输出谐振信号的频率，则这种器件称为调频谐振式磁场传感器。上述 2 种类型器件的输出

谐振信号幅度或频率一般通过开环或闭环测量方式获取。

不论是调幅还是调频谐振式器件，二者本质上都是通过测量洛伦兹力的变化来检测外界磁场。对于调幅谐振

式磁场传感器而言，通过优化微机械结构尺寸，使其获得对洛伦兹力更高的灵敏度，从而提升器件对磁场的检测

灵敏度。因为微机械谐振结构在其谐振频率点处对力的响应远大于在远离谐振点处的响应，所以通过设计使器件

工作在其谐振频率点可以有效地提升微机械结构对洛伦兹力的检测灵敏度。灵敏度提升的大小取决于谐振器的品

质因数 Q[18]。因此，增大调幅谐振式磁场传感器的 Q 值有利于增加其磁场灵敏度。对于调频谐振式磁场传感器而

言，因为灵敏度由谐振频率对洛伦兹力的依赖特性决定，即由器件的物理结构和材料特性决定，所以 Q 值并不会

影响直接器件的磁场灵敏度。但高 Q 值的器件有助于实现更好的输出信号信噪比和振荡器相位噪声指标，进而改

善器件的磁场检测分辨力。据报道，调幅谐振式器件的灵敏度由 Q 值和机电耦合系数的乘积决定。近年来，如何

提升微机械谐振器的 Q 值也成为了该领域的一个研究热点。Q 值也成为了人们衡量谐振式磁场传感器性能的一个

重要参数。目前，已经有多种提升 Q 值的方法被提出，包括将谐振器封装在真空环境中，通过减小空气阻尼可以

提升器件 Q 值 [19]。通过优化设计谐振器的物理结构和尺寸也已经被证明可以有效提升 Q 值 [20]。另外，调频谐振式

器件的优点在于输出信号为频率，能够通过成熟的频率检测方案获得较强的抗干扰能力。同时，数字化的输出使

其能够获得比调幅谐振式器件更大的带宽 [21]，但目前调频谐振式器件的问题在于其灵敏度较低 [22]。

1　调幅谐振式磁场传感器

实现调幅谐振式 MEMS 磁场传感器的一种方式是采用硅上压电薄膜(Thin-film Piezoelectric on Silicon，TPoS)

谐振器结构。TPoS 谐振器的优点是具有良好的机电换能效率、较高的品质因数 Q、稳定可靠的机械结构，且不

需要真空封装 [23]。这种结构的谐振器采用压电换能方式。另一种常用的换能方式是电容式。大多数基于电容式

的磁场传感器需要真空封装，以减小空气阻尼的影响。真空封装能够有效地提高谐振器的 Q 值，但同时也增加

了器件制造的成本。另外，压阻式换能也是一种常用的换能方式，它能够提供较高的机电换能效率和磁场灵敏

度，但压阻式换能需要施加偏置电流，增加了器件功耗，并使器件容易受到噪声的影响，降低了器件的信噪比

和分辨力 [24]。表 1 列出了近期报道的调幅式 MEMS 磁场传感器的性能指标，包括采用的换能方式、谐振频率、
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灵敏度、工作环境气压和品质因数。

目 前 ， 基 于 幅 值 变 化 的 磁 场 传 感 器 的 工 作 原 理 为 通 过 在 MEMS 谐 振 器 结 构 中 施 加 一 对 差 动 交 流 输 入 电 压

（+UAC/2 和-UAC/2），进而产生一对交流驱动电流(Iin)。驱动电流一般通过金属走线绕谐振器半周。在外界磁场的作

用下，金属走线中的电流会产生洛伦兹力，并作用在 MEMS 谐振器上，激励器件工作在特定的振动模态。因为

产生的洛伦兹力大小依赖于磁场大小，所以 MEMS 谐振器的输出电信号也受磁场影响。因此，可以通过检测

MEMS 谐振器的输出信号幅度即可计算出磁场大小。洛伦兹力(FL)受磁场的影响可以用式(1)描述：

FL =BI in L t (1)

式中： Iin 为输入电流；Lt 为金属走线的有效长度；B 为磁场。当输入电流信号的频率与谐振器谐振频率 (fn)一致

时，谐振器的振动幅度达到最大值(um)：

um =
FL

κ
Q (2)

式中κ为谐振器的弹性系数。

由于压电效应，谐振器的机械振动将导致输出电极上产生变化的电荷，即输出电流(Iout)。定义谐振器的转换

因子(η)为：

η =
q
um

(3)

则输出电流(Iout)可以表示为：

Iout = 2πfnq (4)

结合式(1)~式(4)可以推导得到：

Iout = 2πfnη
BI in L t

κ
Q (5)

如式(5)所示，调幅谐振式磁场传感器的输出电流 Iout 依赖于输入电流 Iin 的大小。因此，为了除去输入电流的

影响，一般采用归一化灵敏度(ψ)来比较不同器件的磁场灵敏度：

Ψ =
Iout

I in B
= 2πfnη

L t

κ
Q (6)

图 1 为基于横向扩展振动模态的谐振式磁场传感器的敏感单元结构示意图。该器件采用方形板结构。当外界

存在 Z 轴方向磁场时，通过方形板上方金属线的激励电流会产生洛伦兹力，激发方形板在宽度方向(Y 轴方向)上

周期性地收缩和扩展，并通过压电效应使输出电极上产生变化的电荷，即输出电流。通过检测输出电流的幅度

大小即可检测 Z 轴磁场的大小。在标准大气压下，该器件测试得到的谐振频率为 17.95 MHz，Q 值为 1 500，磁场

灵敏度为 63.27 mV/T，归一化灵敏度为 6 142 ppm/T[31]。

图 2 为基于角拍动模态的磁场传感器敏感单元的结构示意图。该传感器由边长为 800 μm 的正方形板构成，

通过两端的锚点支撑。与图 1 中方形板类似，激励电流沿着方形板边缘的金属线流动。当 X 轴方向存在外界磁场

时，激励电流产生 Z 轴方向的洛伦兹力，并激励谐振器振动在角拍动模态 [32]。如图 2 所示，角拍动模态会在正方

形板的中心产生最大的应力，所以输出电极需要设计在正方形结构的中央位置。在标准大气压下，该器件测试

得到的谐振频率为 159.17 kHz，Q 值为 526，磁场灵敏度为 0.28 V/T，归一化灵敏度为 12 156 ppm/T[33]。

除方形谐振器外，研究人员也利用圆盘谐振器设计了磁场传感器。图 3 为基于圆盘谐振器的磁场传感器敏感

单元的结构示意图。圆盘谐振器采用的振动模态为圆周扩展模态。该模态的特点是谐振器在圆盘径向上周期性

表 1  谐振式 MEMS 磁场传感器性能总结

Table1 Summary of the reported performance of MEMS-based resonant magnetic field sensors

references

[25]

[26]

[27]

[24]

[28]

[29]

[30]

transduction

capacitive

capacitive

capacitive

piezoelectric

piezoelectric

piezoelectric

piezoelectric

resonant frequency/kHz

107.40

46.96

19.34

2 600.00

400.00

6 380.00

160.00

responsivity/(ppm/T)

138.70

1 417.00

54 967.00

9.00

53 080.00

21.20

12 026.00

pressure level /Torr

15.00

0.75

0.26

air

air

air

air

Q-factor

300

10 000

2 500

1 674

10 000

1 946

508
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地收缩或扩展。圆盘谐振器的半径为 400 μm，由 4 个 T 型梁支撑，如图 3 所示。T 型梁除了起到支撑的作用外，

它们还为电流提供了走线的路径。该器件的输入信号为交流电流 IAC。当存在 Z 轴磁场时，交流电流产生垂直于

电流路径的分布洛伦兹力，从而对圆盘谐振器施加径向力。在输入信号频率与谐振频率相同时，产生的洛伦兹

力将激励谐振器在圆周扩展模态工作。由于压电效应，圆盘中央的电极上将产生输出电流。后端电路通过检测

输出电流的大小来检测磁场大小的变化。在标准大气压下，圆形谐振器器件测试得到的谐振频率为 6.32 MHz，

Q 值为 697，磁场灵敏度为 7.53 mV/T，归一化灵敏度为 7 680 ppm/T[29]。

为了提升磁场传感器的性能，研究人员对圆盘谐振器进行了许多改进。提高器件性能的途径之一是提升器

件的品质因数 Q。经过分析研究，锚点损耗是影响品质因数 Q 的主要原因 [34]。因此，通过优化设计锚点的结构

和尺寸可以降低锚点损耗。例如，将图 3 中 T 型梁的宽度从 34 μm 减少到 24 μm，同时保持梁长宽比不变，以增

大梁的柔度。这样可以减少锚点处的能量损耗，提高 Q 值。研究人员也通过加入接地电极来改善器件的性能。

研究人员在外部金属回路和中心输出电极之间增加了接地电极。接地电极的功能是提升圆盘边缘金属走线与中

心输出电极隔离效果，进而降低从输入端口到输出端口的寄生电容效应。

圆盘谐振器的输出信号的强度与圆盘的面积成比例，如图 3 所示。由于谐振器的谐振频率与圆盘半径成反

比，所以增加圆盘谐振器的半径会改变谐振器的谐振频率。为了解决这个问题，研究人员通过耦合多个圆盘谐

振器可以在不降低谐振频率的同时提升压电换能面积，进而提高器件的灵敏度。这种方法目前已经广泛用于降

低射频器件的动态电阻 [35-37]。采用该方法的另一个优点是可以通过设计对称机械结构减少锚点损耗，进而改善

品质因数。这是因为 2 个耦合圆盘谐振器可以固定在耦合梁振动幅度最小的位置，利用相互对称的振动模态降低

锚点损耗，减小支撑梁对于谐振器的影响。图 4 中给出了耦合双圆盘的磁场传感器。在标准大气压下，该器件测

Fig.3 Schematic of the disk TPoS resonator operating in contour 
mode

图 3 基于扩展模态的圆盘磁场传感器的结构示意图

Fig.2 Simulated stress distribution of square resonator operating in a 
corner-flapping mode
图 2  基于角拍动模态的方形谐振器的应力分布仿真图

Fig.1 Schematic of Width Extensional(WE) mode TPoS resonator for magnetometer application
图 1 基于横向扩展振动模态的 TPoS 磁场传感器的敏感单元的结构示意图
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试得到的谐振频率为 6.39 MHz，Q 值为 1 732，磁场灵敏度为 12.72 mV/T，归一化灵敏度为 21 200 ppm/T[29]。

2　调频谐振式磁场传感器

调频式磁场传感器也是利用 MEMS 谐振器作为磁场敏感单元，通过外界磁场对加载偏置电流产生的洛伦兹

力来影响谐振器的等效弹性系数，进而改变谐振频率。因此，这种磁场传感器是通过检测谐振频率的偏移量来

检测外界磁场。图 5 为基于悬臂梁结构的磁场传感器敏感单元的结构示意图。该传感器的机电换能方式采用电热

激励和压阻式检测。其中，电热激励是利用 2 层材料不同的热膨胀系数实现，而压阻式检测则是通过在悬臂梁的

固定端设计压阻式三极管器件来检测固定端产生的应力。这样设计的原因是因为悬臂梁在振动时在固定端产生

的应力最大。另外，该磁场传感器的加工制备方法结合了 CMOS 工艺和干法刻蚀工艺，实现了信号调理电路和

磁场传感器的单片集成。该器件测试得到的谐振频率为 175 kHz，在谐振频率点的磁场灵敏度为 60 kHz/T，分辨

力小于 1 μT。因为能够检测地磁场，所以该磁场传感器的潜在应用场景为消费电子产品中的电子罗盘 [21]。

图 6 为另一种调频谐振式磁场传感器的敏感单元的结构示意图。该谐振器采用梭形结构作为振动主体，利用

叉指电极实现静电激励和电容检测。它通过电学和机械方式将传感器的各个部分相互连接起来。其中，通过 4 根

横梁弹簧将叉指电极和 2 根长横杆连接起来。在传感器工作时，直流偏置电流通过 2 个长横杆，电流方向从引脚

1 到引脚 2，然后从引脚 3 到引脚 4。通过设计使得长横杆在 Y 方向上的弹性系数远大于 X 方向。在传感器工作

时，谐振器通过静电驱动，并保持在谐振状态。当该传感器被置于 Z 轴磁场中时，洛伦兹力施加在长横杆上。因

为加载在 2 个长横杆上的洛伦兹力方向相反，所以使得梁式谐振器的有效弹性系数发生变化，进而导致其谐振频

率的改变。该器件的输出信号通过后端信号处理电路检测谐振频率的偏移量即可推算出磁场强度大小。该器件

在真空和 15 mTorr 压力环境下测试得到的谐振频率为 47.983 kHz，品质因数在 13 500 到 17 000 之间，灵敏度为

Fig.5 Schematic of the cantilever-based resonant magnetometer
图 5  基于悬臂梁结构的谐振式磁场传感器的结构示意图

Fig.4 Schematic of two-disk TPoS resonators that are mechanically coupled
图 4 采用双圆盘耦合 TPoS 谐振器的磁场传感器敏感单元结构示意图
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69.6 Hz/T，加工制备工艺与 CMOS 工艺兼容 [38]。

图 7 为一种基于双端固定音叉(Double-Ended Tuning Fork，DETF)的谐振式磁场传感器 [39]。该谐振器的中心部

分是由 2 个平行的长为 600 μm、宽为 8 μm 的梁构成，梁的两端被固定。每个梁连接一个梳齿电极结构。梳齿结

构电极的作用是增加机电耦合面积，提高机电换能效率。其中，一个梳齿电极利用产生的静电力驱动谐振器进

入振动状态，而另一个梳齿电极用于检测电极上电荷的变化，作为输出信号。当谐振器在平面内以反相模式振

动时，在双头音叉的固定端会产生方向相反的应力，实现了相互抵消并降低锚点损耗的效果。通过这种降低锚

点损耗的对称设计，该谐振器的品质因数 Q 将会得到大幅提升 [40]。该器件的问题是通过横梁的电流 Iin 将会产生

焦耳热，引起材料机械性能的改变，产生非磁场影响的频率偏移。因此，为了最小化其影响，可以在沿着横杆

Fig.6 Schematic of resonant magnetometer based on interdigital transducer
图 6  基于叉指电极结构的谐振式磁场传感器的结构示意图

Fig.7 Schematic of a DETF-based resonant magnetometer and simulated anti-phase vibration mode[37]

图 7  基于双端固定音叉结构的谐振式磁场传感器的结构示意图和反相振动模态的仿真图[37]
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的硅器件层上沉积金属层，以减小横梁上的电阻。

图 8 为另一种类似 DETF 结构的磁场传感器敏感单元。该器件除中心梁的结构与 DETF 略有不同外，二者的

磁场检测原理相同。该器件在中心处 2 个横向梁是通过一个直梁结构相互连接的，进而迫使 2 个梁同相振动。该

器件的其余部分类似于图 7 中 DETF 结构。图 7 和图 8 所示 2 种结构中的硅层采用了 25 μm 和 10 μm 两种不同的厚

度，其测试结果如表 2 所示。

图 9 是基于微型杠杆结构的谐振式磁场传感器的结构示意图。其中，谐振器采用的是弯曲梁式谐振器。当存

在 Z 轴磁场时，流经弯曲梁的直流偏置电流 IB 会产生洛伦兹力，导致弯曲梁的扭转，进而对弯曲梁加载轴向载

荷，改变其谐振频率。为了提高该谐振器对磁场的灵敏度，研究人员添加了特殊的微杠杆结构，使洛伦兹力得

到放大。如图 9 所示，电流在磁场作用下产生的洛伦兹力可以被视为等效的点载荷 Fp，它作用在横杆的中心，

以产生相同的偏移 X。当施加到杠杆系统输入处的力为 Fin，则 Fin 可以表示为：

F in = kp X (7)

式中 kp 为梁对点载荷的刚度。Fin 产生一个围绕支点的力矩，此外流经杠杆臂的电流产生的洛伦兹力会产生杠杆

Fig.8 Schematic of a clamped-guided beam resonant magnetometer and simulated in-phase vibration mode[37] 

图 8 基于导向梁结构的谐振式磁场传感器的结构示意图和同相振动模态的仿真图[37]

表 2  基于 DETF 结构的谐振式磁场传感器的测试数据总结

Table2 Performance summary of DETF resonant magnetic field sensors

thickness of Si layer

vibration mode

resonant frequency/kHz

sensitivity/(ppm·T-1)

quality factor/Q

25 μm

in-phase

47.2

94.56

26 000

anti-phase

49.6

90.62

100 000

10 μm

in-phase

46.8

203.71

42 000

anti-phase

49.3

215.74

100 000

Fig.9 Schematic of the resonant magnetometer using micro-lever structures
图 9  采用微型杠杆结构的谐振式磁场传感器的结构示意图
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臂上的附加力矩。这些力矩结合在一起，在谐振梁上产生一个力 Fout，从而改变了谐振频率。但是现有的 MEMS

工艺由于精确度限制无法制造出完全理想的支点，所以传感器的最大放大倍数取决于工艺的精确度和微杠杆结

构 的 设 计 [41]。 测 试 结 果 表 明 ， 该 磁 场 传 感 器 利 用 微 杠 杆 的 设 计 使 磁 场 灵 敏 度 被 放 大 了 42 倍 ， 达 到 了

6 687 ppm/(mA·T)。但该器件的问题是谐振器的 Q 值只有 540，主要损耗来源于空气的弹性阻尼，所以可以通过

真空封装方法来解决 [42]。

3　结论

本文旨在对基于 MEMS 谐振器的 2 种主要类型磁场传感器进行介绍。两者的基本思路是将外界的磁场通过洛

伦兹力转换成谐振信号幅度或频率的改变，进而实现通过测量谐振信号的幅度或频率完成对外界磁场的检测。

目前，谐振式磁场传感器采用的机电换能方式主要为电容式或压电式。电容式主要应用于调频式磁场传感，而

压电式主要应用于调幅式传感。为了提高 Q 值，电容式传感器一般需要进行真空封装。由于其原理是基于电容

的变化，所以弹簧结构和电容读出结构的设计是整个传感器的关键；压电式磁场传感器的性能则依赖于压电材

料的选择和微机械结构的设计。

总体而言，基于 MEMS 器件的磁场传感器具有尺寸小、功耗低、易于集成等优点，符合磁场传感器对小型

化、集成化需求日益增长的发展趋势。目前 MEMS 谐振式磁场传感器也面临一些挑战。调幅谐振式磁场传感器

的挑战在于需要在品质因数 Q 和带宽之间做出权衡。另外，环境温度的变化会导致谐振器的谐振频率发生变化，

从而对器件的工作灵敏度造成影响。因此，如何控制调幅谐振式磁场传感器的灵敏度保持恒定也是目前亟需解

决的问题之一。对于调频谐振式磁场传感器而言，由于采用振荡信号的频率作为输出信号，因此也容易受到环

境温度变化的影响，导致温漂指标较差 [43]。采用斩波电路可以改善温漂性能，但是这将以牺牲传感器占用的面

积为代价，同时将增大整体功耗。另外，调频谐振式磁场传感器的另一个挑战是其灵敏度相对于传统的磁场传

感技术仍然较低，不利于实现高分辨力指标。MEMS 磁场传感器的未来发展将以高分辨力、小尺寸、低功耗和

低成本为主要目标，以求实现从实验室到商业产品的转化。因此，将谐振式 MEMS 磁场传感器和 CMOS 电路进

行集成将是实现这一目标的有效途径 [44]。

当前，高度集成化的多功能传感器芯片是高性能智能传感器发展的重要方向。随着微加工及封装技术的突

飞猛进，传感器正从只有单个敏感器件的单一功能传感芯片向具有多个敏感器件的多功能传感芯片方向发展。

多功能传感芯片能够实现多个敏感器件的单片集成，可以最大程度地减小器件尺寸和功耗，在国防军事、导航

定位、生物医学和消费电子等领域有着较大发展前景。本文介绍的谐振式 MEMS 磁场传感器已被证明是可以实

现多功能传感芯片中磁场敏感单元的一种解决方案。例如，三轴磁场传感器作为九轴惯性传感器中不可或缺的

一部分，需要与三轴加速度、三轴角加速度传感器集成在同一芯片上，从而实现惯性传感器的整体性能最优化。

在磁场传感器与其他传感器进行单片集成的同时，如何避免受到来自其他传感器的干扰也是未来所面临的挑战

之一。
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