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(57)摘要

本发明公开了一种基于磁阻元件的氢气传

感器及其检测氢气的方法，氢气传感器包括位于

X‑Y平面上的衬底；位于所述衬底上的磁电阻传

感单元和磁电阻参考单元，磁电阻传感单元电连

接成传感臂，磁电阻参考单元电连接成参考臂；

传感臂与参考臂电连接成参考桥式结构；磁电阻

传感单元与磁电阻参考单元是具有相同磁多层

薄膜结构的AMR单元或是具有相同磁多层薄膜结

构的GMR自旋阀或GMR多层膜堆栈。磁多层薄膜结

构通过半导体微加工工艺制成带状蛇形电路，磁

电阻参考单元上覆盖一层钝化绝缘层。本发明有

很好的温度补偿和高灵敏度，并具有尺寸小、功

耗低、探测氢气浓度范围广等优点。
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1.一种基于磁阻元件的氢气传感器，其特征在于，包括：

位于X‑Y平面上的衬底；

位于衬底上的磁电阻传感单元和磁电阻参考单元，所述磁电阻传感单元电连接成传感

臂，所述磁电阻参考单元电连接成参考臂，所述传感臂与所述参考臂电连接成参考桥式结

构；其中，所述磁电阻传感单元与所述磁电阻参考单元同为具有相同磁多层薄膜结构的AMR

单元或具有相同磁多层薄膜结构的GMR单元；所述磁电阻传感单元与所述磁电阻参考单元

的上分别覆盖Pd层，在覆盖在所述磁电阻参考单元的Pd层的上方再覆盖一层钝化绝缘层；

所述磁多层薄膜结构通过半导体微加工工艺制成带状蛇形电路，所述带状蛇形电路的

平行线段沿X方向，所述带状蛇形电路的拐角沿Y方向，并且相邻所述带状蛇形电路的平行

线段之间形成有间隙，所述间隙的长轴沿X方向，所述间隙的短轴沿Y方向；所述半导体微加

工工艺包括光刻蚀技术、离子刻蚀技术；

其中，所述磁电阻传感单元上覆盖的Pd层吸收氢气后改变磁电阻传感单元中铁磁层的

磁各向异性；所述钝化绝缘层隔离氢气避免磁电阻参考单元中铁磁层的磁各向异性的变

化；根据参考桥式结构吸收氢气前后的输出电压值的变化检测氢气浓度；

所述GMR单元为GMR自旋阀结构时，所述磁多层薄膜结构自下而上包括：种子层、反铁磁

层、PMA铁磁层、缓冲层、Cu间隔层、缓冲层、铁磁层、复合中间层、Pd层；或者自下而上包括：

种子层、PMA界面层、PMA铁磁层、缓冲层、Cu间隔层、缓冲层、铁磁层、复合中间层；其中，所述

复合中间层为[PMA界面层/铁磁层]m，m属于自然数；或

所述GMR单元为具有层间反铁磁耦合的GMR多层膜堆栈时，所述磁多层薄膜结构自下而

上包括：种子层、多膜中间层；其中，所述多膜中间层为[铁磁层/非磁性中间层/铁磁层]p，p

属于自然数；

所述AMR单元的磁多层薄膜结构自下而上包括：种子层、复合中间层；其中，所述复合中

间层为[PMA界面层/铁磁层]n，n属于自然数；

所述铁磁层的易轴垂直于X‑Y平面，所述铁磁层的磁矩在X‑Z平面内向相邻Pd层偏转的

角度范围在10°至80°之间，所述铁磁层为磁致伸缩材料，包括铁、钴、镍中的一种，或者钴

铁、镍铁、钴铂、钴钯、钴铁硼、镍铁钴合金中的一种，所述种子层的材料包括钽、钨中的一

种，所述PMA界面层的材料包括氧化镁、钯、铂中的一种；

在所述衬底下方设置块状永磁体，所述块状永磁体产生沿Z轴正方向的磁场；

或者，在所述衬底与所述桥式结构之间有薄膜永磁体，所述薄膜永磁体产生沿Z轴正方

向的磁场；

或者，在所述带状蛇形电路上方或下方有长条状永磁体阵列，所述长条状永磁体阵列

包括多个长条状永磁体，所述长条状永磁体介于所述带状蛇形电路的平行线段之间的间隙

处，并产生沿Y轴正方向的磁场。

2.根据权利要求1所述的基于磁阻元件的氢气传感器，其特征在于，所述参考桥式结构

包括半桥结构、全桥结构或准桥结构。

3.根据权利要求1所述的基于磁阻元件的氢气传感器，其特征在于，所述衬底的材料包

括硅、氧化硅、康宁玻璃中的一种，所述钝化绝缘层的材料包括为光刻胶、氧化铝、氮化硅中

的一种。

4.根据权利要求1所述的基于磁阻元件的氢气传感器，其特征在于，所述PMA铁磁层的
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材料包括钴、钴铁硼中的一种，所述缓冲层的材料包括钽、钌的一种，所述非磁性中间层的

材料包括铜、钌、钯、铬、金、银中的一种。

5.一种利用如权利要求1至4任一项所述的基于磁阻元件的氢气传感器检测氢气浓度

的方法,其特征在于，包括：

将氢气传感器置于包含有氢气的气体环境中，所述磁电阻传感单元上覆盖的Pd层吸收

氢气，改变所述磁电阻传感单元的磁多层薄膜结构中的铁磁层的垂直磁各向异性，使得铁

磁层的磁矩发生旋转，产生与氢气浓度正相关的磁电阻阻值的变化；

根据磁电阻阻值的变化得到桥式结构的输出电压值的变化，根据桥式结构的输出电压

值的变化检测氢气浓度。
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一种基于磁阻元件的氢气传感器及其检测氢气的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及气体传感器技术领域，特别涉及一种基于磁阻元件的氢气传感器及其

检测氢气的方法。

背景技术

[0002] 氢气作为替代化石能源的一种可再生、无有害排放的新能源，近年来在全球范围

内吸引了越来越多的目光，并得到了快速发展。目前，世界主要经济体，如美国、欧盟、日本

等都在不遗余力地推进氢气作为未来车辆与家用的新能源与新燃料，丰田等公司已经开始

设计生产氢燃料汽车。

[0003] 氢气不能被人体感官所感知，但其本身却是高度可燃和易爆的，氢气在空气中的

可燃性阈值在4％左右。为了保证使用氢气作为能源的设备的安全，需要可靠的、高灵敏度

的氢气传感器。

[0004] 传统的氢气传感器种类繁多。如专利CN108169185A公开了一种基于表面等离子体

共振的光学传感器，通过光谱仪监测从金属纳米棒阵列表面反射光光谱的表面等离子体共

振峰的峰位及强度变化，实现了对环境中氢气的实时传感。其缺点在于，光学测量方法过于

复杂，并且需要透明的被测器皿。又如专利CN207586166U公开了一种燃料电池化氢气传感

器，根据氢气与氧气在金属铂上发生的放热化学反应所产生的热量对水晶基板振动频率产

生影响，通过反应前后频率差值的大小来检测氢气的浓度。其缺点在于，所能测量的氢气浓

度范围较小，只在4％以下。

[0005] 现有技术中，最为成熟的一种电阻型薄膜氢气传感器是钯(Pd)/钯合金薄膜电阻

传感器，其原理是利用金属钯吸收氢气这一性质。钯对氢的吸收具有高度选择性，并且这种

吸收是可逆的，吸收后将形成钯氢化物。在吸收过程中，金属钯的电阻率发生了改变，通过

检测金属钯电阻值的变化即可达到探测氢气浓度的目的。这一类氢气传感器存在的主要缺

点集中在：灵敏度低、反应时间长。

发明内容

[0006] 为了解决上述技术中的不足，本发明提出了一种基于磁阻元件的氢气传感器及其

检测氢气的方法，其工作原理在于：Pd覆盖层吸收氢气后，一方面改变其在相邻下方铁磁层

中诱导出的垂直磁各向异性，产生出与外部环境中氢气浓度正相关的磁电阻变化；另一方

面，溶解扩散至Pd薄膜晶格中的氢原子，会造成Pd覆盖层自身电阻的改变；两种效应共同作

用，可实现对氢气浓度的高灵敏度传感。

[0007] 本发明是根据以下技术方案实现的：

[0008] 第一方面，本发明实施例提供了一种基于磁阻元件的氢气传感器，包括：

[0009] 位于X‑Y平面上的衬底；

[0010] 位于衬底上的磁电阻传感单元和磁电阻参考单元，所述磁电阻传感单元电连接成

传感臂，所述磁电阻参考单元电连接成参考臂，所述传感臂与所述参考臂电连接成参考桥
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式结构；其中，所述述磁电阻传感单元与所述磁电阻参考单元同为具有相同磁多层薄膜结

构的各向异性磁阻(Anisotropy  Magneto  Resistance，AMR)单元或具有相同磁多层薄膜结

构的巨磁阻(Giant  Magneto  Resistance，GMR)单元；所述磁电阻传感单元与所述磁电阻参

考单元的上分别覆盖Pd层，在覆盖在所述磁电阻参考单元的Pd层的上方再覆盖一层钝化绝

缘层；

[0011] 所述磁多层薄膜结构通过半导体微加工工艺制成带状蛇形电路，所述带状蛇形电

路的平行线段沿X方向，所述带状蛇形电路的拐角沿Y方向，并且相邻所述带状蛇形电路的

平行线段之间形成有间隙，所述间隙的长轴沿X方向，所述间隙的短轴沿Y方向；所述半导体

微加工工艺包括但不限于光刻蚀技术、离子刻蚀技术；

[0012] 其中，所述磁电阻传感单元上覆盖的Pd层吸收氢气后改变磁电阻传感单元中铁磁

层的磁各向异性；所述钝化绝缘层隔离氢气避免磁电阻参考单元中铁磁层的磁各向异性的

变化；根据参考桥式结构吸收氢气前后的输出电压值的变化检测氢气浓度。

[0013] 进一步的，所述AMR单元的磁多层薄膜结构自下而上包括：种子层、复合中间层；其

中，所述复合中间层为[垂直磁各向异性PMA(PerpendicularMagneticAnisotropy)界面层/

铁磁层]n，n属于自然数。

[0014] 进一步的，所述GMR单元为GMR自旋阀结构时，所述磁多层薄膜结构自下而上包括：

种子层、反铁磁层、PMA铁磁层、缓冲层、铜(Cu)间隔层、缓冲层、铁磁层、复合中间层、Pd层；

或者自下而上包括：种子层、PMA界面层、PMA铁磁层、缓冲层、Cu间隔层、缓冲层、铁磁层、复

合中间层；其中，所述复合中间层为[PMA界面层/铁磁层]m，m属于自然数；或

[0015] 所述GMR单元为具有层间反铁磁耦合的GMR多层膜堆栈时，所述磁多层薄膜结构自

下而上包括：种子层、多膜中间层；其中，所述多膜中间层为[铁磁层/非磁性中间层/铁磁

层]p，p属于自然数。

[0016] 进一步的，所述铁磁层的易轴垂直于X‑Y平面，所述铁磁层的磁矩在X‑Z平面内向

相邻Pd层偏转的角度范围在10°至80°之间，所述铁磁层为磁致伸缩材料，包括但不限于铁

(Fe)、钴(Co)、镍(Ni)单元素中的一种，或者钴铁(CoFe)、镍铁(NiFe)、钴铂(CoPt)、钴钯

(CoPd)、钴铁硼(CoFeB)、镍铁钴(NiFeCo)合金中的一种。

[0017] 进一步的，在所述衬底下方有块状永磁体，所述块状永磁体产生沿Z轴正方向的磁

场；或者在所述衬底与所述参考桥式结构之间有薄膜永磁体，所述薄膜永磁体产生沿Z轴正

方向的磁场；或者在所述带状蛇形电路上方或下方有长条状永磁体阵列，所述长条状永磁

体阵列包括多个长条状永磁体，所述长条状永磁体介于所述带状蛇形电路的平行线段之间

的间隙处，并产生沿Y轴正方向的磁场。

[0018] 进一步的，所述参考桥式结构包括但不限于为半桥结构、全桥结构或准桥结构。

[0019] 进一步的，所述衬底的材料包括但不限于硅(Si)、氧化硅(SiO2)、康宁玻璃中的一

种，所述钝化材料包括但不限于为光刻胶、氧化铝(Al2O3)、氮化硅(SiN)中的一种。

[0020] 上述技术方案中，所述PMA铁磁层的材料包括但不限于钴、钴铁硼中的一种，所述

缓冲层的材料包括但不限于钽、钌的一种，所述非磁性中间层的材料包括但不限于铜、钌、

钯、铬、金、银中的一种。

[0021] 本发明实施例还提出了一种利用上述基于磁阻元件的氢气传感器检测氢气浓度

的方法,包括：
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[0022] 将氢气传感器置于包含有氢气的气体环境中，所述磁电阻传感单元上覆盖的Pd层

吸收氢气，改变所述磁电阻传感单元的磁多层薄膜结构中的铁磁层的垂直磁各向异性，使

得铁磁层的磁矩发生旋转，产生与氢气浓度正相关的磁电阻阻值的变化；

[0023] 根据磁电阻阻值的变化得到桥式结构的输出电压值的变化，根据桥式结构的输出

电压值的变化检测氢气浓度。

[0024] 与现有技术相比，本发明具有以下有益技术效果：

[0025] 本发明实施例的全部桥臂对外磁场干扰的响应是相同的，因此本发明对于外磁场

干扰免疫。作为桥式结构，本发明有很好的温度补偿和高灵敏度，并具有尺寸小、功耗低、探

测氢气浓度范围广等优点。

附图说明

[0026] 通过阅读参照以下附图对非限制性实施例所作的详细描述，本发明的其它特征、

目的和优点将会变得更明显：

[0027] 图1为本发明实施例提供的基于磁阻元件的氢气传感器结构示意图；

[0028] 图2(a)为本发明实施例提供的AMR单元的磁多层薄膜结构示意图；

[0029] 图2(b)为本发明实施例提供的GMR单元为GMR自旋阀时的磁多层薄膜结构示意图；

[0030] 图2(c)为本发明实施例提供的GMR单元为GMR自旋阀时的另一种磁多层薄膜结构

示意图；

[0031] 图2(d)本发明实施例提供的GMR单元为具有强的层间反铁磁耦合的GMR多层膜堆

栈时的磁多层薄膜结构示意图；

[0032] 图3为本发明实施例提供的铁磁层的磁化方向示意图；

[0033] 图4(a)为本发明实施提供的块状永磁体相对于磁多层薄膜结构的位置示意图；

[0034] 图4(b)为本发明实施例提供的薄膜永磁体相对于磁多层薄膜结构的位置示意图；

[0035] 图4(c)为本发明实施例提供的长条状永磁体阵列与带状蛇形电路的相互位置示

意图；

[0036] 图5为本发明实施例提供的基于磁阻元件的氢气传感器的全桥结构示意图；

[0037] 图6(a)为本发明实施例提供的基于磁阻元件的氢气传感器没有氢气时的原理图；

[0038] 图6(b)为本发明实施例提供的基于磁阻元件的氢气传感器存在氢气时的原理图；

[0039] 图7(a)为本发明实施例提供的基于磁阻元件的氢气传感器没有氢气时的原理图；

[0040] 图7(b)为本发明实施例提供的基于磁阻元件的氢气传感器存在氢气时的原理图；

[0041] 图8(a)为本发明实施例提供的基于磁阻元件的氢气传感器没有氢气时的原理图；

[0042] 图8(b)为本发明实施例提供的基于磁阻元件的氢气传感器存在氢气时的原理图；

[0043] 图9为本实施例提供的 Δ θmax不同情况下的氢气浓度与氢气传感器输出电压之间

的示意图。

[0044] 其中，附图标记：1‑衬底，2‑磁电阻传感单元,3‑磁电阻参考单元，4‑传感臂，5‑参

考臂，6‑桥式结构，7‑钝化绝缘层，100‑磁多层薄膜结构，11‑种子层，12‑PMA界面层，13‑铁

磁层，14‑Pd层，21‑反铁磁层，22‑PMA铁磁层,23‑散布层，24‑Cu间隔层，25‑非磁性中间层，

30‑块状永磁体，40‑薄膜永磁体，50‑长条状永磁体阵列，A‑磁多层薄膜结构。
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具体实施方式

[0045] 下面结合具体实施例对本发明进行详细说明。以下实施例将有助于本领域的技术

人员进一步理解本发明，但不以任何形式限制本发明。应当指出的是，对本领域的普通技术

人员来说，在不脱离本发明构思的前提下，还可以做出若干变化和改进。这些都属于本发明

的保护范围。

[0046] 图1为本发明实施例提供的基于磁阻元件的氢气传感器结构示意图，如图1所示，

上述基于磁阻元件的氢气传感器包括：位于X‑Y平面上的衬底1；

[0047] 位于衬底1上的磁电阻传感单元2和磁电阻参考单元3，所述磁电阻传感单元2电连

接成传感臂4，所述磁电阻参考单元3电连接成参考臂5，所述传感臂4与所述参考臂5电连接

成参考桥式结构6；其中，所述述磁电阻传感单元2与所述磁电阻参考单元3同为具有相同磁

多层薄膜结构的AMR单元或具有相同磁多层薄膜结构的GMR单元；所述磁电阻传感单元2与

所述磁电阻参考单元3的上分别覆盖Pd层，在覆盖在所述磁电阻参考单元3的Pd层的上方再

覆盖一层钝化绝缘层7。

[0048] 所述磁多层薄膜结构通过半导体微加工工艺制成带状蛇形电路，所述带状蛇形电

路的平行线段沿X方向，所述带状蛇形电路的拐角沿Y方向，并且相邻所述带状蛇形电路的

平行线段之间形成有间隙，所述间隙的长轴沿X方向，所述间隙的短轴沿Y方向；所述半导体

微加工工艺包括但不限于光刻蚀技术、离子刻蚀技术。其中，电流在X‑Y平面内沿着所述蛇

形电路流动。

[0049] 其中，所述磁电阻传感单元2上覆盖的Pd层吸收氢气后改变磁电阻传感单元2中铁

磁层的磁各向异性；所述钝化绝缘层7隔离氢气避免磁电阻参考单元3中铁磁层的磁各向异

性的变化；根据参考桥式结构6吸收氢气前后的输出电压值的变化检测氢气浓度。

[0050] 进一步的，所述衬底1的材料包括但不限于Si、SiO2、康宁玻璃等中的一种。

[0051] 进一步的，如图1所述，传感臂4和参考臂5连接为全桥结构，传感臂4包括第一传感

臂41和第二传感臂42，以及参考臂5包括第一参考臂51和第二参考臂52。所述传感臂4与所

述参考臂5电连接成参考桥式结构6。

[0052] 所述磁电阻参考单元的Pd层的上覆盖有钝化绝缘层7；所述钝化绝缘层7的材料包

括但不限于光刻胶、Al2O3、氮化硅SiN中的一种。

[0053] 具体的，图2(a)为本发明实施例提供的AMR单元的磁多层薄膜结构示意图。如图2

(a)所示，所述AMR单元的磁多层薄膜结构100自下而上包括：种子层11、[PMA界面层12/铁磁

层13]n、Pd层14，其中n属于自然数。

[0054] 具体的，图2(b)为本发明实施例提供的GMR单元为GMR自旋阀时的磁多层薄膜结构

示意图。如图2(b)所示，GMR自旋阀时磁多层薄膜结构200自下而上包括：种子层11、反铁磁

层21、PMA铁磁层22、缓冲层23、Cu间隔层24、缓冲层23、铁磁层13、[PMA界面层12/铁磁层

13]m、Pd层14，其中，m属于自然数。

[0055] 具体的，图2(c)为本发明实施例提供的GMR单元为GMR自旋阀时的另一种磁多层薄

膜结构示意图。如图2(c)所示，所述GMR自旋阀时的另一种磁多层薄膜结构300自下而上包

括：种子层11、PMA界面层12、PMA铁磁层22、缓冲层23、Cu间隔层24、缓冲层23、铁磁层13、

[PMA界面层12/铁磁层13]k、Pd层14，其中k属于自然数。

[0056] 具体的，图2(d)本发明实施例提供的GMR单元为具有强的层间反铁磁耦合的GMR多
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层膜堆栈时的磁多层薄膜结构示意图。如图2(d)所示，所述GMR多层膜堆栈时的磁多层薄膜

结构400自下而上包括：种子层11、[Pd层14/铁磁层13/非磁性中间层25/铁磁层13]p、Pd层

14，其中p属于自然数。

[0057] 在本实施例中，所述Pd层14在相邻所述铁磁层13中诱导出垂直磁各向异性。所述

Pd层14吸收氢气后，改变在相邻所述铁磁层13中诱导出的垂直磁各向异性，导致所述铁磁

层13的磁矩发生旋转，并产生出与氢气浓度正相关的磁电阻变化。

[0058] 具体地，所述种子层11的材料包括但不限于钽Ta、钨W中的一种。所述PMA界面层12

的材料包括但不限于氧化镁MgO、钯Pd、铂Pt中的一种。所述钝化绝缘层7的材料包括但不限

于为光刻胶、氧化铝、氮化硅中的一种。

[0059] 所述PMA铁磁层22的材料包括但不限于钴Co、钴铁硼CoFeB中的一种，所述缓冲层

23的材料包括但不限于钽Ta、钌Ru的一种，所述非磁性中间层25的材料包括但不限于铜Cu、

钌Ru、钯Pd、铬Cr、金Au、银Ag中的一种。

[0060] 进一步的，图3为本发明实施例提供的铁磁层的磁化方向示意图。如图3所示，所述

铁磁层13的易轴垂直于X‑Y平面，Pd层14在铁磁层13中诱导出垂直磁各向异性，使得所述铁

磁层13的磁矩在X‑Z平面内向相邻Pd层14偏转的角度范围在10°至80°之间，所述铁磁层13

为磁致伸缩材料，包括但不限于铁Fe、钴Co、镍Ni单元素中的一种，或者钴铁CoFe、镍铁

NiFe、钴铂CoPt、钴钯CoPd、钴铁硼CoFeB、镍铁钴NiFeCo合金中的一种。

[0061] 进一步的，在所述衬底1下方设置块状永磁体，所述块状永磁体产生沿Z轴正方向

的磁场；或者在所述衬底1与所述参考桥式结构6之间有薄膜永磁体，所述薄膜永磁体产生

沿Z轴正方向的磁场；或者在所述带状蛇形电路上方或下方有长条状永磁体阵列，所述长条

状永磁体阵列包括多个长条状永磁体，所述长条状永磁体介于所述带状蛇形电路的平行线

段之间的间隙处，并产生沿Y轴正方向的磁场。

[0062] 在本实施例中，为了使所述铁磁层13的磁矩M在X‑Z平面内的偏转角度位于在所述

优选范围内，可以根据需要添加位于X‑Y平面上的永磁体。本实施例提供永磁体的类型主要

包括：位于所述衬底1下方的块状永磁体，图4(a)为本发明实施提供的块状永磁体相对于磁

多层薄膜结构的位置示意图，如图4(a)所示，所述块状永磁体30位于所述衬底1下方，所述

块状永磁体30产生沿Z轴正方向的磁场。或者可以包括：位于所述衬底1与所述磁多层薄膜

结构之间的薄膜永磁体，图4(b)为本发明实施例提供的薄膜永磁体相对于磁多层薄膜结构

的位置示意图；如图4(b)所示，薄膜永磁体40位于衬底1与所述磁多层薄膜结构A之间，所述

薄膜永磁体40产生沿Z轴正方向的磁场。或者可以包括：位于所述带状蛇形电路的平行线段

之间形成的间隙中的长条状永磁体阵列，图4(c)为本发明实施例提供的长条状永磁体阵列

与带状蛇形电路的相互位置示意图，如图4(c)所示，长条状永磁体阵列50位于所述带状蛇

形电路的平行线段之间形成的间隙中，所述长条状永磁体阵列50包括多个长条状永磁体，

所述长条状永磁体产生沿Y轴正方向的磁场，以所述磁电阻参考单元3为例，所述长条状永

磁体阵列50包括多个长条状薄膜永磁体501、502、…、50i、…、50M，其中i为小于M的自然数。

[0063] 进一步的，所述传感臂4和参考臂5可以连接成全桥、半桥或者准桥。示例性的，图5

为本发明实施例提供的基于磁阻元件的氢气传感器的全桥结构示意图。如图5所示，第一传

感臂41的第一端连接第一参考臂51的第一端，第一传感臂41的第二端连接第二参考臂52的

第一端，第一参考臂51的第二端连接第二传感臂42的第一端，第二参考臂52的第二端连接
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第二传感臂42的第二端。

[0064] 图6(a)为本发明实施例提供的基于磁阻元件的氢气传感器没有氢气时的原理图，

图6(b)为本发明实施例提供的氢气传感器存在氢气时的原理图。需要说明的是，本实施例

是以磁电阻传感单元2与磁电阻参考单元3是具有相同磁多层薄膜结构的AMR单元为例进行

说明。

[0065] 图7(a)为本发明实施例提供的基于磁阻元件的氢气传感器没有氢气时的原理图，

图7(b)为本发明实施例提供的基于磁阻元件的氢气传感器存在氢气时的原理图。需要说明

的是，本实施例是以磁电阻传感单元2与所述磁电阻参考单元3是具有相同磁多层薄膜结构

的GMR自旋阀为例进行说明。

[0066] 图8(a)为本发明实施例提供的基于磁阻元件的氢气传感器没有氢气时的原理图，

图8(b)为本发明实施例提供的基于磁阻元件的氢气传感器存在氢气时的原理图。需要说明

的是，本实施例是以磁电阻传感单元2与所述磁电阻参考单元3是具有相同磁多层薄膜结构

的GMR多层膜堆栈为例进行说明。

[0067] 结合图6(a)、图6(b)、图7(a)、图7(b)、图8(a)和图8(b)所示，对本发明所述基于磁

阻元件的氢气传感器的工作原理做一个简要说明。当外界环境中没有氢气时，在所述磁电

阻传感单元2中，位于磁多层薄膜结构最上方的Pd层14的电阻为R0，其下方的铁磁层13的磁

矩M与电流I+的夹角为θ，所述铁磁层13的各向异性磁电阻为Δ Rcos2θ，则磁电阻传感单元2

的总电阻RS为RS＝R0+Δ Rcos2θ。
[0068] 在所述磁电阻参考单元3中，位于磁多层薄膜结构最上方的Pd层14的电阻为R0，其

下方的铁磁层13的磁矩M与电流I‑的夹角为π‑θ，所述铁磁层13的各向异性磁电阻为 Δ
Rcos2(π‑θ)＝Δ Rcos2θ，则所述磁电阻参考单元3的总电阻Rr为Rr＝R0+Δ Rcos2θ。于是，电压

信号输出为

[0069] 当环境中存在氢气时，在所述磁电阻传感单元2中，位于磁多层薄膜结构最上方的

Pd层14吸收氢气后膨胀，其电阻增加为R0′。而同时，位于磁多层薄膜结构最上方的Pd层14

在其下方的铁磁层13中诱导的垂直磁各向异性亦发生改变，使得所述铁磁层13的磁矩M在

X‑Z平面内旋转，旋转角度Δ θ与氢气的浓度正相关，则磁矩M与电流I+的夹角变为θ′＝θ‑Δ
θ，所述铁磁层13的各向异性磁电阻增加为 Δ Rcos2θ′，因此，所述磁电阻传感单元2的总电

阻RS′为RS′＝R0′+Δ Rcos2θ′。
[0070] 在所述磁电阻参考单元3中，由于钝化绝缘层7将氢气阻隔开，故所述磁电阻参考

单元3的总电阻Rr保持不变，仍然为Rr＝R0+Δ Rcos2θ。
[0071] 于是，电压信号输出为：

[0072]

[0073] 其中，记θ′＝θ‑Δ θ的最大值为Δ θmax。Δ θmax依赖于磁多层薄膜结构中薄膜的材料

及厚度，也受薄膜堆叠顺序的影响。为了更直观地说明本发明的磁电阻氢气传感器对外界

氢气浓度的检测效果，图9为本实施例提供的Δ θmax不同情况下的氢气浓度与氢气传感器输

出电压之间的示意图。进一步的，Δ θmax在5°、15°和35°的氢气浓度与氢气传感器输出电压

之间的关系如图9所示，由图9可知，Δ θmax越大，氢气传感器对氢气浓度的检测效果越好。
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[0074] 本发明实施例提供的基于磁阻元件的氢气传感器，包括：位于X‑Y平面上的衬底；

位于所述衬底上的磁电阻传感单元和磁电阻参考单元，磁电阻传感单元电连接成传感臂，

磁电阻参考单元电连接成参考臂；传感臂与参考臂电连接成参考桥式结构；磁电阻传感单

元与磁电阻参考单元是具有相同磁多层薄膜结构的AMR单元或是具有相同磁多层薄膜结构

的GMR自旋阀或GMR多层膜堆栈。磁多层薄膜结构通过半导体微加工工艺制成带状蛇形电

路，磁电阻参考单元上覆盖一层钝化绝缘层。本发明有很好的温度补偿和高灵敏度，并具有

尺寸小、功耗低、探测氢气浓度范围广等优点。

[0075] 在上述实施例的基础上，本发明实施例还提供了一种利用如上述基于磁阻元件的

氢气传感器检测氢气浓度的方法,其特征在于，包括：

[0076] 将氢气传感器置于包含有氢气的气体环境中，所述磁电阻传感单元上覆盖的Pd层

吸收氢气，改变所述磁电阻传感单元的磁多层薄膜结构中的铁磁层的垂直磁各向异性，使

得铁磁层的磁矩发生旋转，产生与氢气浓度正相关的磁电阻阻值的变化；

[0077] 根据磁电阻阻值的变化得到桥式结构的输出电压值的变化，根据桥式结构的输出

电压值的变化检测氢气浓度。

[0078] 基于本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有作出创造性劳动前提下所获

得的所有其它实施例，都属于本发明保护的范围。尽管本发明就优选实施方式进行了示意

和描述，但本领域的技术人员应当理解，只要不超出本发明的权利要求所限定的范围，可以

对本发明进行各种变化和修改。
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图2(b)

图2(c)
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图2(d)

图3

图4(a)
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