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新型声表面波电流传感器∗

王 文† 贾雅娜 刘鑫璐 薛蓄峰 梁 勇

(中国科学院声学研究所 北京 100190)

摘要 将声表面波技术的快速响应特点与磁致伸缩薄膜的高磁敏特点相结合，可实现一种快速、高灵敏、稳定

可靠的新型电流检测技术。传感器由双通道差分式振荡器与沉积在传感通道器件表面的声传播路径上的磁致

伸缩薄膜组成。该文基于分层介质中声传播理论及磁致伸缩效应，对声表面波电流传感机理进行了分析，以实

现对传感器结构的优化设计。实验研制了采用铁钴 (FeCo)薄膜的声表面波电流传感器，测试结果表明，该传
感器具有快速响应和高灵敏特点。为抑制磁致伸缩薄膜自身的剩磁效应所带来的高磁滞误差，采用的有效途

径是将沉积的磁致伸缩薄膜进行图形化设计。实验结果表明，采用栅阵化FeCo薄膜结构的传感器表现出更高
检测灵敏度、更好线性及更低的磁滞误差。
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Research on novel SAW based current sensor

WANG Wen JIA Yana LIU Xinlu XUE Xufeng LIANG Yong

(Institute of Acoustics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China)

Abstract A new current sensing technology with fast response, high sensitivity, and good stability and
reliability can be realized by using the surface acoustic wave (SAW) with characteristic of fast response and
features of high magnetic susceptibility of magnetostrictive thin films. The sensor consists of a dual channel
difference oscillator structure and a magnetostrictive coating deposited on the surface of the sensor chip. Based
on the acoustic wave propagation theory in layered structure and magnetostrictive effect, the mechanism of
SAW current sensor is analyzed to realize optimal design of sensor structure. The FeCo film coated SAW current
sensor was developed and the measured results indicated that the sensor has some specific characteristics as fast
response and high sensitivity. To suppress the hysteresis error from the remanence effect of magnetostrictive
film itself, a patterned design on magnetostrictive film was considered. The measured results show that the
stripped-FeCo coated sensor exerts higher sensitivity, better linearity, and lower hysteresis error.
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1 引言

具有高灵敏度、高分辨率、良好稳定性与可靠

性的高性能电流检测技术研究在智能电网线路检

测、电力冶金与轨道交通中供电安全预警与救援、

工业自动化中电源继保等领域具有重要意义 [1]。电

流传感器在电力系统控制保护和监控中起到了枢

纽作用。现代电力系统朝着大容量、高压电、小型紧

凑以及输配电系统自动化的方向发展，因此，人们对

电流传感器不仅提出了小型化、高可靠性与稳定性

的要求，还要求它具有高低压全隔离、抗电磁干扰

性好、宽频带、无铁磁饱和以及高灵敏度等特点。目

前典型的电流传感技术主要包括霍尔型与光纤型

两种。基于霍尔效应的霍尔型电流检测技术以其较

高精度、良好线性以及快速响应等优点在电流传感

领域占有主导地位 [2]，已广泛应用于UPS电源、逆
变焊机、变电站、电解电镀、数控机床、微机监测系

统、电网监控系统和需要隔离检测的大电流、电压

等诸多领域中。然而随着现代智能电网及工业自动

化的发展，传统的霍尔传感器的直流工作供电、绝

缘困难、精度易受偏移电流以及外界温度环境因素

影响等问题也愈发突出。光纤电流传感器的基本原

理是利用法拉第磁光效应，它具有高灵敏度、传感

探头无需供电以及良好的稳定性等特点，目前开始

在输电线网、变电站以及工业自动化电源继保中得

到了初步应用 [3−6]。但光学材料又存在制作与施工

难度大、传感探头易碎、成本高等不足，严重制约了

其推广应用。

相对于上述两种现有技术，基于声表面波 (Sur-
face acoustic wave, SAW)的电流检测技术以其快
速、高灵敏、低成本、稳定可靠的特点引起人们的广

泛关注。SAW是结合压电基片与淀积于表面的叉
指电极通过压电效应原理所激发的一种表面声波，

因而对表面扰动极为敏感，在各种物理及化学传感

器中有着广泛的应用前景，特别是可提供无线无源

的检测手段，在高温高压及无人值守等应用环境极

具应用潜力 [7−11]，其中，SAW磁场/电流传感器是
其中一个的研究热点技术。典型SAW磁场/电流传
感器采用两种基本原理：其一是通过结合磁阻效应

的负载式结构，典型代表是德国弗莱堡大学Reindl
教授所报道的如图 1所示的磁阻式电流传感结构，
在反射型延迟线的反射器上外接磁敏电阻负载，通

过磁阻效应改变反射器反射特性，进而以反射信号

相应相位的变化来感知待测电流量。该结构较好地

实现了无线无源的大电流检测，在−800 A∼800 A
的动态范围内满量程分辨率可达5%[12−13]。Li等也
将实验研制类似外接巨磁阻传感器负载的SAW 电

流传感器，实现了 0.1 Oe的磁场分辨率 [14]，对应电

流约为 0.5 A。从测量结果来看，这种外接负载传感
器式的SAW电流传感器灵敏度仍不尽如人意，主
要原因是SAW器件仅作为应答器以相位或者幅度
信号传递磁场感知信号过程中的低分辨率与滞后

性；此外基于磁阻效应的磁敏材料在大电流检测中

由于较大的磁滞导致其磁敏性不够高、线性度较差。

另外一种SAW电流检测方式则是将磁致伸缩薄膜
的高磁敏特点与SAW的快速响应特点相结合，其
结构如图2所示，在SAW传感器件的声传播路径上
沉积磁致伸缩薄膜，通过在电磁场作用下引起的磁

致伸缩效应所导致的应变及薄膜本身的所谓∆E效

应，引起SAW传播特性的变化，进而以频率电信号
来表征待测电流量。磁致伸缩薄膜材料作为一种新

型的磁敏功能材料，具有高磁敏、快速响应、高制备

效率、低成本等特点，特别是可以通过溅射沉积的

方法，可与SAW器件实现传感器的芯片化设计。近
年来一些具有良好磁敏特性的磁致伸缩材料如镓、

铁镓合金、镍以及稀土型磁致伸缩薄膜材料被应用

为磁敏材料 [15−17]。特别是铁钴 (FeCo)薄膜是具有
很高饱和磁感应强度 (Bs)的一种软磁合金，有较为
理想的单晶磁致伸缩常数 (约 400 × 10−6)，不含稀
土元素，价格低廉，并具有良好的韧性，可承受较

大拉应力和剪应力，因而也引起人们较大的研究兴

趣，取得了良好的实验结果。在对沉积FeCo薄膜的
SAW电流传感器实验中，获得了 0.2 mA的较高分
辨率 [18−19]。但是在实验中也发现，由于磁致伸缩

薄膜自身较强的剩磁和磁滞现象，导致电流传感器

的线性度较差且迟滞误差大，严重影响到SAW电
流传感器的实用性。

本文对采用FeCo为磁敏薄膜材料的SAW电
流传感器开展了研究，传感器采用双通道差分振荡

器结构，如图 2所示。在传感通道的SAW传感器件
表面声传播路径上沉积FeCo薄膜，另外一个采用
相同器件结构的未镀膜器件作为参考，以有效消除

环境温度及振动的影响。首先对其敏感机理进行理

论模型构建，分析影响传感性能的关键结构参数，

为传感器结构优化提供理论指导；在理论分析基础

上，实验制备了沉积FeCo薄膜的SAW电流传感器
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以验证理论分析结果。此外，为抑制磁致伸缩薄膜

自身剩磁效应，本文将磁致伸缩薄膜进行了栅阵式

的图形化设计，从而实现具有高灵敏、快速响应、良

好线性及低磁滞误差的新型SAW电流传感器，以
满足实际应用需求。

SAW

IDT

S N

H/

H

(a)  

(b) 

图 1 两种电流传感器结构原理图

Fig. 1 The scheme picture of SAW current sen-
sor based on magnetoresistive effect and magne-
tostrictive effect

FeCo film

f1⇁ftemp

f2⇁ftemp⇁fc

图 2 采用双通道差分振荡器结构的 SAW电流传
感器结构原理图

Fig. 2 The scheme picture of SAW current sensor
utlizing dual channel differntial oscillator struc-
ture

2 沉积FeCo薄膜的电流传感机理分析

为实现在磁致伸缩FeCo薄膜制备过程中对
SAW传感器件的金属叉指电极的保护，在FeCo制
备之前，在SAW器件表面沉积SiO2薄层。因此，电

流传感器件结构由 128◦YX-LiNbO3 压电晶体及覆

盖于其上的SiO2薄层及FeCo薄膜组成。那么建立
如图 3所示的层状分析模型，其中x1轴与SAW传
播方向平行，x2轴与SAW波阵面平行，x3轴为压

电基片的法线方向，叉指换能器位于压电基片与的

分界面x3 = 0处，且其指条平行于x2轴。利用层

状介质中声传播理论及有效介电常数方法 [18]，对

FeCo/SiO2/128◦YX-LiNbO3 层状结构中SAW传
播特性进行分析，结合磁致伸缩效应，获得SAW传
播速度与磁场强度的关联特性，进而分析FeCo膜
厚及传感器工作频率对传感器响应的影响，从而实

现对传感器结构设计的优化。

x

x

x

128O YX-LiNbO3 SiO2

FeCo 

图 3 SAW电流传感器的层状结构图
Fig. 3 The layered structure picture of SAW cur-
rent sensor

显然，在如图3所示的层状结构中，可通过分别
建立压电晶体、SiO2及FeCo薄膜中的声波波动方
程，继而利用各层间力学与电学边界条件，结合有效

介电常数方法即可求解声波波动方程 [19]。此外，非

晶态的FeCo在外磁场作用下的磁致伸缩效应为各
向异性，即沿长度方向磁化时，薄膜产生的磁致伸缩

应变为 εe1 = −2εe2 = −2εe3 = β,

β = β0 × (1 + kp × p),
(1)

其中，εei是FeCo薄膜沿xi (i = 1, 2, 3)方向的应
变，β 是薄膜的磁致伸缩系数，与外部磁场强度相

关，β0是无磁场作用时的薄膜磁致伸缩系数，p是

FeCo长宽比，kp是关联系数，对于FeCo，其值为
1.27× 10−6[19]。由此，磁致伸缩效应引起FeCo薄膜
的厚度h和密度ρ发生如下变化：

h = h0(1− β/2),

ρ = m ·
[
a0 ×

(
1 +

β

2

)
× b0 ×

(
1− β

2

)
× h0 ×

(
1− β

2

)]−1

,

m = ρF × (a0 × b0 × h0),

(2)
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其中，m是FeCo薄膜质量，ρF、a0、b0及h0分别为

FeCo薄膜的密度及初始长度、宽度和厚度。此外，
磁致伸缩薄膜在外磁场作用下同时产生∆E效应，

即FeCo 薄膜材料自身的弹性系数发生变化，

c11 =
E(1− u)

(1 + u)(1− 2u)
,

c12 =
Eu

(1 + u)(1− 2u)
,

c44 =
c11 − c12

2
=

E(1− 2u)

2(1 + u)(1− 2u)
,

(3)

其中，u是FeCo薄膜的泊松比，一般不随电流变化，
取为0.3，E是FeCo薄膜的杨氏弹性模量，与外部磁
场强度相关。

将公式 (1)∼(3)代入层状结构声波动方程求解
过程之中，即可获得外磁场强度与SAW传播速度变
化的关系。此外，利用毕奥萨伐尔定律给出的电流

场 I与磁场H的关系 [20]，即H = µ0 × I/(4πr)，其

中µ0为空气中的介电常数，r为传感器与导线之间

的距离，在文中均设置为1 cm。由此即可建立SAW
速度与电流之间的对应关系，并可以分析FeCo薄
膜厚度以及传感器工作频率对传感响应的影响。

表1 理论计算所需的压电基底、SiO2及FeCo
磁致伸缩薄膜的部分物理参数

Table 1 Some physical parameters for
the piezoelectric substrate, SiO2, and the
FeCo

材料参数
参数值

LiNbO3 SiO2 FeCo

弹性参数/
(1011 N·m−2)

c11 2.03 0.785

c12 0.53

c13 0.75

c14 0.09

c33 2.45

c44 0.6 0.312

压电系数/(C·m−2)

e31 0.2

e15 3.7

e33 1.3

e22 2.5

介电系数/(10−11 F·m−1)
ε11 84

ε33 29

密度/(kg·m−3) 7450 2651 9250

磁致系数/10−6 1500

杨氏模量/(N·m−2) 62.6

利用上述理论分析，对沉积FeCo薄膜的电
流传感器响应进行了仿真。相关参数如表 1所示。
FeCo薄膜的长宽比为2。首先利用静电法获得FeCo
薄膜的杨氏模量与磁场强度之间的关系 [21]，如图 4
所示。
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图 4 测试获得的磁场强度与FeCo薄膜杨氏模量
的关联曲线

Fig. 4 Measured relationship between the young’s
modulus of FeCo and magnetic field intensity
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图 5 传感器频率和FeCo薄膜对传感响应的影响
Fig. 5 Influence to sensor response from sensor
frequency and FeCo film thickness
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图 5(a)给出了传感器响应与其工作频率的关
系，在计算中，给定磁场强度为200 Oe，FeCo薄膜的
长度和宽度设计为 2 mm和 1 mm。从图 5(a)中可
以看出，由磁致伸缩效应导致的SAW速度变化随着
传感器工作频率增加而单调递增，意味着提高传感

器工作频率，可以改善传感器的检测灵敏度。FeCo
薄膜厚度对传感器响应的影响则相对较为复杂，如

图 5(b)所示，随着FeCo薄膜的厚度增加，SAW速
度变化随之增加并在FeCo薄膜膜厚在 500 nm的
时候达到最大值，随后就随FeCo膜厚的进一步增
加而递减，这主要是因为FeCo自身的磁滞特点引
起的。如设定传感器工作频率为 300 MHz，FeCo薄
膜为 500 nm，此时传感器频率响应随电流变化的
计算结果如图 6所示，从图 6中可以看出，传感器
响应呈现较好的线性特点，其理论计算灵敏度约为

18 kHz/A。

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
282.5

285.0

287.5

290.0

292.5

295.0

297.5

300.0

302.5

/A

/
M
H
z

图 6 传感器灵敏度理论计算

Fig. 6 Calculated sensitivity of the sensor

3 传感器设计

从物理结构上来说，SAW电流传感器的传感元
主要采用双通道差分振荡器结构以降低环境温度

等影响，如图 1所示。在SAW传感器件设计中，采
用延迟线结构，其压电基片采用具有较高压电系数

的 128◦YX-LiNbO3。在换能器设计中，采用单向单

相换能器 (SPUDT)结构以降低器件损耗 [22]。传感

器件的具体制备方法为：利用标准的半导体平面工

艺在 128◦YX-LiNbO3压电基片上制备双通道延迟

线图形，铝电极膜厚为 300 nm。为验证传感工作频
率对传感器响应的影响，器件频率设计为 80 MHz、
150 MHz和 300 MHz。随后，在压电晶体表面利用
PECVD方法沉积 50 nm的SiO2薄膜以保护金属

电极。之后利用射频磁控溅射技术，在其中传感

通道的延迟线器件声传播路径表面沉积磁致伸缩

FeCo薄膜来响应电磁场，FeCo薄膜的长度和宽度
与理论计算一致，分别设计为 2 mm和1 mm。另外
一路延迟线不镀膜，作为参考以补偿测试环境温度

变化对传感响应的影响。FeCo 的制备方法具体为：
采用JGP-560C型双室多功能磁控溅射设备及套刻
工艺在压电晶体表面制备FeCo 薄膜。晶体表面依
次在丙酮、去离子水、无水乙醇中用超声波清洗，每

次15 min，以去除表面的油污。再经电吹风热风吹
干表面残余液体后，置入预沉积室。溅射过程中，将

(a) FeCo (b) FeCo SEM  

(c) FeCo (d) FeCo 

1λ

1λ

500 nm

图 7 沉积FeCo薄膜的传感器件及FeCo SEM图与沉积FeCo栅阵的传感器件及FeCo栅阵图
Fig.7 Picture of FeCo film coated sensor and corresponding SEM picture of FeCo, and stripped
FeCo coated sensor
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圆片置于水冷盘上，采用电磁靶进行镀膜，靶材为

FeCo合金熔炼靶，沉积温度为室温。本底真空优于
10−4 Pa。溅射气体为氩气，其压强为 1 Pa。靶材功
率密度为400 V(DC)× 80 mA/p(35 mm)2。通过控
制溅射时间，可获得不同厚度的合金薄膜。

此外，为抑制磁致伸缩薄膜自身的剩磁效应

所导致的明显磁滞误差，将FeCo薄膜进行栅阵
化设计，栅阵结构中FeCo指条宽度与间距均为
1λ。图7分别为制备有500 nm FeCo薄膜及栅阵的
150 MHz SAW传感器件图，其中FeCo薄膜的扫描
电镜 (SEM)图表明镀膜致密度良好。图8则利用网
络分析仪测试得到的沉积 500 nmFeCo的150 MHz
传感器件的频响曲线，从图 8中可以看出沉积FeCo
薄膜仅因质量负载引起频率偏移，对声传播衰减影

响并不明显。
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图 8 沉积 500 nm FeCo薄膜的 150 MHz 传感器
件频响曲线

Fig. 8 Frequency response of the 150 MHz sensor
device coated with 500 nm FeCo film

图 9 所研制的 SAW电流传感器电路系统
Fig. 9 The circuit system of the developed SAW
current sensor

在传感器件制备之后，将所研制的双通道延迟

线分别接入由相移器、放大器及混频器等构成的振

荡电路中，构成双通道差分式振荡器，其中传感通道

采用沉积FeCo薄膜及栅阵的传感器件。振荡频率
信号由基于FPGA的频率信号采集模块采集并由
电脑实时成图。所研制的传感器电路系统如图 9 所
示，在外部电流激发磁场作用下，磁致伸缩FeCo薄
膜产生磁致伸缩应变和∆E效应，导致薄膜的厚度

和杨氏模量发生变化，进而使得SAW传播速度发
生相应变化，利用差分频率信号的相应变化即可对

待测电流参量进行检测。

4 传感器实验

4.1 测试系统

SAW电流传感器实验测试系统由赫姆霍兹驱
动线圈及其外接直流电流源、记录数据输出的电脑

服务器、用于校准的高斯计以及SAW电流传感器
构成，如图 10所示。高精度赫姆霍兹线圈在给定电
流源下可为SAW电流传感器提供均匀分布的驱动
磁场，将SAW电流传感器放置于线圈中间的载物
台上，确保其处于线圈的中轴线上，这是因为赫姆霍

兹线圈中轴线上的磁场强度及均匀性最强，直流电

流通过赫姆霍兹线圈产生磁场，FeCo薄膜磁致伸缩
效应引起的传感器响应信号的变化通过FPGA模
块被实时采集 (采样率为 50 Hz)，通过观察混频信
号的输出变化，可以得到被测电流强度的变化情况。

PC

SAW

图 10 SAW电流传感器测试系统
Fig. 10 Testing system for SAW current sensor

4.2 测试结果

首先对沉积FeCo薄膜的传感器性能进行测试
以验证理论计算结果。图 11显示了FeCo薄膜厚度
及传感器工作频率对传感器灵敏度的影响。从图11
中可看出，随着FeCo薄膜膜厚的增加，传感器灵敏
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度随之增加，但是在FeCo薄膜膜厚大于 500 nm之
时，传感器灵敏度开始下降，此时可认为FeCo薄膜
的优化膜厚在 500 nm左右，与理论计算结果一致。
另外，从图 11中可知，传感器的工作频率也极大地
影响到传感器性能。传感器灵敏度随其工作频率增

加而递增，意味着在传感器件制作工艺容许条件下，

适当增加传感器工作频率，有利于传感器灵敏度的

改善。在FeCo薄膜膜厚为 500 nm、传感器工作频
率为 300 MHz之时，传感器随电流变化的实时响应
如图 12所示，从图 12中可以看出，传感器呈现快速
响应的特点，其测试灵敏度可达 16.6 kHz/A，接近
理论计算结果。但是，这种沉积FeCo薄膜的传感器
磁滞效应非常明显，如图 13所示，即在测试电流下
降和上升过程中传感响应明显不对称，究其原因是

因为FeCo薄膜较强的剩磁和磁滞效应。通常采用
磁滞误差 εH来表征这种磁滞效应，其表达式为

εH = (∆y)max/(2yRS)× 100%,

(∆y)max = max(yui − ydi), (4)

其中，yui和 ydi分别为在电流上升和下降过程中相

同电流强度下的传感响应值，yRS为满量程输出。那

么，利用式 (4)，沉积FeCo薄膜的电流传感器的磁滞
误差可计算为8.721%。
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图 11 FeCo薄膜膜厚及传感器工作频率对传感器
响应的影响

Fig. 11 The measured sensitivity depending on
FeCo thickness and sensor frequency

利用相同测试系统，对沉积FeCo栅阵的传感
器性能进行评价，如图 13所示。从图 13中可以看
出，通过FeCo薄膜的栅阵化设计，大幅降低了传感
器的磁滞效应，且其灵敏度也获得了提升。究其原

因是将磁致伸缩薄膜栅阵化，在最大化磁致伸缩效

应的基础上，有效地抑制了FeCo薄膜的磁滞效应，
降低薄膜磁致伸缩应变时内部约束力的影响。表 2

为沉积相同厚度FeCo薄膜与栅阵的传感器具体性
能对比。沉积500 nm FeCo栅阵的传感器的检测灵
敏度可达 18 kHz/A，磁滞误差 εH仅为 1.1%，远小
于沉积FeCo薄膜的传感器。此外，实验测得传感器
的基线噪声约为±0.5 Hz/s，那么传感器的检测下
限可达 0.05 mA。由此可见，通过对磁致伸缩薄膜
栅阵化，将更好地改善SAW电流传感器性能，以满
足电网中的实际应用需求。
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图 12 传感器的随电流变化的实时响应

Fig. 12 The measured continuous response of the
stimulated sensor at various current values
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图 13 沉积FeCo薄膜与栅阵的传感器响应对比
Fig. 13 Sensor reponse comparison bewteen the
sensor coated with FeCo film and grating

表2 沉积FeCo薄膜和栅阵的传感器性能对比
Table 2 Performance comparison between
the FeCo film coated sensor and stripped
FeCo coated sensor

SAW电流传感器
灵敏度/

(kHz·A−1)
线性度 迟滞误差 εH

沉积 500 nm FeCo薄膜 16.6 1.36% 8.721%

沉积 500 nm FeCo栅阵 18.1 0.73% 1.14%
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5 结论

本文介绍了一种结合高磁敏磁致伸缩薄膜的

新型SAW电流传感器的设计原理与实验测试结果。
通过理论分析提取了优化的传感器设计参数。在

此基础上，实验研制了沉积FeCo薄膜的电流传感
器，测试结果显示，传感器表现出较高的检测灵敏

度和线性特点。为抑制磁致伸缩薄膜的磁滞效应，

文中将磁致伸缩薄膜栅阵化，测试结果显示，沉

积FeCo栅阵的SAW电流传感器表现出高灵敏度
(18 kHz/A)、良好的线性，此外，其磁滞误差远低于
沉积FeCo薄膜的传感器，仅为 1.14%，因而在智能
电网线路检测、电力冶金与轨道交通中供电安全预

警与救援、工业自动化中电源继保等领域具有很好

的应用前景。
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