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TMR（隧道磁阻）传感器简述 

引言 

随着技术的进步和对智能设备的需求增长，对磁传感器的性能要求也达到了新的高度。隧道磁阻 (TMR) 传感器具有

超高灵敏度、低功耗和小型化等特点，已成为磁场传感领域的尖端解决方案，广泛应用于工业检测、汽车电子、生物医疗

和消费电子等领域。本文将简单介绍 TMR（隧道磁阻）效应、TMR 传感器的原理、技术优势和应用。 

TMR（隧道磁阻）效应  

 TMR（隧道磁阻）效应是一种基于量子隧穿的磁阻现象。当磁场变化时，电子会隧穿两种铁磁材料（铁磁层）之间的

一层非常薄的绝缘层（通常由氧化物或氮化物制成），两种铁磁层之间的磁矩排列（平行或反平行）直接影响电子的隧穿概

率，从而引起明显的电阻变化，这种电阻变化率（ΔR/R）可达 100%以上，远超 AMR 效应（~2%）和 GMR 效应

（~10-20%），使 TMR 传感器具有更高的灵敏度和噪声抑制能力。 

TMR 传感器的工作原理 

TMR 传感器的核心结构为磁隧道结（MTJ），其工作原理是依靠固定层、自由层和绝缘层的协同作用，此外，MTJ

元件通常与 CMOS 电路结合，实现信号的输出与处理。 

1.固定层：该层具有固定的磁矩方向，通常由稳定的强磁性材料制成，提供参考方向。 

2.自由层：此层的磁矩可随外界磁场调整，具有较高的灵敏度，通常由铁、钴或镍等软磁材料制成。 

3.绝缘层：通常由氧化物或氮化物制成，位于两种磁性材料之间，充当隔离器，也充当电子隧穿的通道。 

固定层与自由层之间的磁矩排列（平行或反平行）直接影响电子的隧穿概率，从而导致电阻的变化。在没有外部磁场

的情况下，两个磁性层的磁矩通常彼此平行排列，其中隧穿电子的自旋对齐度较高，从而导致低电阻和高电流。当施加外

部磁场时，自由层的磁矩逐渐偏离硬磁层的方向，可能达到反平行排列。在这种情况下，电子的自旋对齐会降低，从而降

低隧穿概率，从而导致电阻增加和电流减少。 

磁传感器原理和结构比较 

磁传感器在许多现代技术中发挥着关键作用，其应用范围从消费电子到工业控制。下面对 TMR（隧道磁阻）、AMR

（各向异性磁阻）、GMR（巨磁阻）和传统霍尔效应传感器进行全面比较。 

表 1.TMR、AMR、GMR、霍尔效应传感器的关键性能指标比较 

类型 
功耗 

(mA) 

芯片尺寸 

(mm
2
) 

磁场灵敏度 

(mV/V/Oe) 

动态范围 

(Oe) 

分辨率 

(nT/√Hz)  

温度性能 

(℃) 

各向异性磁阻

（AMR） 
1-10 1×1 1 10 0.1-10 ＜150 

巨磁阻 

（GMR） 
1-10 1×2 3 100 1-10 ＜150 

隧道磁阻

（TMR） 
0.001-0.01 0.5×0.5 100 1000 0.1-10 ＞150 

霍尔 

（HALL） 
5-20 1×1 0.05 10000 ＞100 ＜150 

从性能指标对比中，可以发现 TMR 传感器在几个关键方面具有显著优势。 

1.超高灵敏度：由于独特的量子隧道效应，TMR 传感器比其他传感器具有更高的磁场灵敏度（100 mV/V/Oe），使其

成为检测弱磁场的理想选择。 

2.极低功耗： TMR 传感器功耗低至 0.001~0.01 mA，非常适合使用电池供电的设备。这一属性不仅可以延长设备电

池的寿命，还可以降低运行成本。 

3.出色的温度性能： TMR 传感器可在高达 150°C 的温度下工作，适用于极端环境应用。 

http://www.jtm-ic.com/news/aiqing/1994.html
https://zhida.zhihu.com/search?content_id=258607248&content_type=Article&match_order=1&q=%E5%90%84%E5%90%91%E5%BC%82%E6%80%A7%E7%A3%81%E9%98%BB&zhida_source=entity
https://zhida.zhihu.com/search?content_id=258607248&content_type=Article&match_order=1&q=%E5%90%84%E5%90%91%E5%BC%82%E6%80%A7%E7%A3%81%E9%98%BB&zhida_source=entity
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4.高分辨率： TMR 传感器具有出色的分辨率，适合高精度检测，与 AMR 传感器类似。 

TMR 传感器的应用 

TMR 传感器因其高灵敏度、低功耗、高分辨率等特点，在各行各业中具有广泛的应用价值。以下是几种典型的应用场

景： 

1.工业自动化： TMR 传感器提供高精度磁场感应，用于精密设备中的位置监控和运动控制，同时保持低功耗，适合

长时间运行。它们通常用于电机位置反馈、机器人控制和自动化生产线，在运动的实时监控和微调中发挥着至关重要的作

用。 

2.消费电子： TMR 传感器广泛应用于智能手机、可穿戴设备等消费电子产品，主要用于地磁导航、电子罗盘、方向

检测等，其微型化设计和高性能使这些设备能够实现精确的空间定位和方向感知，同时保持便携性，提升用户体验。 

3.无人机和导航： TMR 传感器灵敏度极高，能够检测到细微的磁场变化，在无人机导航和稳定系统中表现出色。无

论是在复杂的环境条件下，还是需要精确的飞行控制，TMR 传感器都能提供可靠的数据支持，使其成为现代无人机系统

的重要组成部分。 

4.汽车电子： TMR 传感器在电机控制、转向系统和电动汽车驱动系统中发挥着重要作用。其高精度和抗干扰特性使

车辆转向、驾驶和安全系统更加稳定可靠。特别是在自动驾驶和电动汽车等高要求应用中，TMR 传感器提供精确的磁场感

应支持，确保汽车电子系统的高效运行。 

5.增强现实与虚拟现实（AR/VR）： TMR 传感器凭借高灵敏度、快速响应等特性，在 AR/VR 技术中不可或缺，为

空间定位、方向检测、动态追踪等提供精准的数据支持，提升虚拟环境中的交互体验，让用户享受更具沉浸感的虚拟现实

世界。 

结论  

TMR 传感器凭借超高的灵敏度、极低功耗、优异的温度适应性等特点，成为现代磁场传感技术的重点发展方向。尽管

还存在成本、制造工艺等挑战，但其在高精度检测、复杂环境应用等方面的显著优势，使其成为未来磁传感器市场的关键技

术之一。 

https://link.zhihu.com/?target=https%3A//mc.dfrobot.com.cn/featured/robot

