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　　摘　要：该文设计制作了一种基于磁致伸缩效应的声表面波（ＳＡＷ）电流传感器，采用了磁致伸缩铁钴合金

（ＦｅＣｏ）薄膜，并对其性能进行实验研究。传感器采用双通道３００ＭＨｚ声表面波延迟线型振荡器结构，以１２８°犢犡

ＬｉＮｂＯ３ 为压电基片，在其表面覆盖与其温度系数极性相反的ＳｉＯ２ 薄膜来改善器件温度稳定性，并在声传播路径

上溅射ＦｅＣｏ薄膜用以感知电流量。在电流产生磁场作用下，ＦｅＣｏ薄膜发生磁致伸缩应变，导致声传播速度的变

化，进而以振荡器频率信号的改变来表征待测电流。该文通过对不同ＦｅＣｏ膜厚及不同ＦｅＣｏ薄膜长宽比的传感器

进行实验分析，以获得优化的传感功能结构。实验结果表明，在优化的ＦｅＣｏ薄膜厚度（５００ｎｍ）和长宽比（２∶１）条

件下，所研制的声表面波电流传感器的灵敏度为１２．３７５ｋＨｚ／Ａ。
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０　引言

与传统霍尔及光纤电流传感技术相比，声表面

波（ＳＡＷ）电流传感器具有快速响应，结构简单，抗

干扰能力强，使用寿命长及体积小等特点，特别是可

实现无线无源的电流检测手段，提高了系统安全性，

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电保护等领

域极具工程应用前景和重大的学术价值［１］。

２０００年，德国弗莱堡大学的ＬｅｏｎｈａｒｄＲｅｉｎｄｌ

和Ｒ．Ｓｔｅｉｎｄｌ等将ＳＡＷ 技术与磁阻效应结合应用

于电流测量中，研制出在－８００～＋８００Ａ的电流检

测范围内精度为５％的无线无源声表面波电流传感

器［２３］。但已有报道表明，这种ＳＡＷ 与磁阻效应结

合的电流检测技术在灵敏度与温度稳定性等方面还



遇到一些问题。首先，基于磁阻效应的磁敏材料在

大电流检测中磁场敏感度不高，传感器采用ＳＡＷ

器件时域幅度响应作为传感量，导致电流检测的灵

敏度及精度不高。此外，缺乏环境温度变化的补偿

方法、物理功能结构的优化设计及传感机理模型的

系统性认知，导致目前ＳＡＷ 电流检测技术离实用

化仍存较大距离。

近年来，一种磁致伸缩薄膜材料以其高磁敏特

性引起人们较大的兴趣。如ＦｅＣｏ合金具有较好的

综合性能，其单晶磁致伸缩常数（约４００×１０－６）较

理想，不含稀土元素，价格低，韧性良好，并可承受拉

应力和剪应力，因而更适用于压应力或拉应力条件，

且能承受震动的应用场合［４］。

本文设计制作了将磁致伸缩ＦｅＣｏ薄膜的高磁

敏特性与ＳＡＷ高负载灵敏性相结合的新型电流传

感器，由双通道差分式３００ＭＨｚＳＡＷ 延迟线型振

荡器构成，其中传感通道器件ＳＡＷ 传播路径表面

利用磁控溅射技术沉积磁致伸缩ＦｅＣｏ薄膜作为敏

感膜，另外一个通道则作为参考，用以最大程度消除

压电晶体材料热膨胀系数所导致的温漂影响。此

外，考虑到ＬｉＮｂＯ３ 较高的温度系数（７５×１０
－６／℃）

及ＦｅＣｏ镀膜过程中对金属叉指电极的保护，在

ＳＡＷ器件表面沉积ＳｉＯ２ 薄层
［５］。由于ＦｅＣｏ对电

流所产生电磁场的磁敏效应导致ＳＡＷ 传播速度的

变化，进而导致振荡器差分频率发生改变，以此评价

待测电流量。利用由赫姆霍兹线圈及计算机搭建的

测试平台对研制的ＳＡＷ 电流传感器性能进行评

价，特别是分析了不同ＦｅＣｏ膜厚与长宽比对器件

性能的影响，由此确定优化的传感功能结构。

１　传感器设计与制作

如图１所示，传感器的主要结构由双通道差分

式ＳＡＷ 延迟线型振荡器与沉积于传感通道器件声

传播路径表面的ＦｅＣｏ薄膜组成，因此，在传感器设

计与研制中，主要着眼于高频率稳定度的ＳＡＷ 振

荡器研制及ＦｅＣｏ的高效沉积。

图１　研制的ＳＡＷ电流传感器的结构模型

１．１　低损耗犛犃犠延迟线器件设计

首先，对作为振荡器频率控制元的ＳＡＷ 延迟

线进行设计。器件采用具有高机电耦合系数的

１２８°犢犡ＬｉＮｂＯ３ 为压电基片材料。此外，为降低器

件损耗，器件结构采用电极宽度控制单向单相换能

器（ＳＰＵＤＴ）结构，器件工作频率为３００ＭＨｚ，延迟

线的输出、输入换能器指对数分别为２５和１５，声孔

径为１００λ０（其中λ０ 为换能器周期，且λ０＝１７μｍ），

输入、输出换能器间距为２．５ｍｍ。在利用标准光

刻工艺制作延迟线图形后，利用磁控溅射法在器件

表面制备了膜厚为３００ｎｍ的ＳｉＯ２ 保护层。

利用 ＡｇｉｌｅｎｔＥ５０６１Ｂ 网 络 分 析 仪 对 沉 积

３００ｎｍＳｉＯ２薄膜的３００ＭＨｚＳＡＷ 延迟线器件在

室温下进行了频响测试，如图２所示。由图可看出，

所研 制 的 ＳＡＷ 延 迟 线 器 件 的 中 心 频 率 为

３００．３ＭＨｚ，中心频点损耗为６．９ｄＢ。

图２　覆盖ＳｉＯ２ 薄膜的ＳＡＷ延迟线器件插入损耗的

测试结果

１．２　犉犲犆狅磁致伸缩薄膜的制备

采用ＪＧＰ５６０Ｃ型双室多功能磁控溅射设备 及

套刻工艺在前文制备完成分布多个ＳＡＷ 延迟线器

件的ＬｉＮｂＯ３ 圆片表面沉积ＦｅＣｏ薄膜。圆片依次

在丙酮、去离子水、无水乙醇中用超声波清洗，每次

１５ｍｉｎ，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，将圆

片置于水冷盘上，采用电磁靶进行镀膜，靶材为Ｆｅ

Ｃｏ合金熔炼靶。沉积温度为室温。本底真空优于

１０－４Ｐａ。溅射气体为氩气，其压强为１Ｐａ。靶材功

率密度为４００Ｖ（ＤＣ）×８０ｍＡ／［π（３５ｍｍ）
２］。另

外，为提取优化的ＦｅＣｏ薄膜膜厚及长宽比，制备了

不同ＦｅＣｏ膜厚和不同长宽比。在ＦｅＣｏ薄膜沉积

完成后，利用划片机对圆片进行切割形成单一双通

道式传感器件。具有不同长宽比的ＳＡＷ 传感器件

如表１所示。
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表１　镀有不同长宽比ＦｅＣｏ薄膜的

ＳＡＷ器件结构图

ＦｅＣｏ薄膜长宽比 １∶１ １．５∶１ ２∶１

器件结构图

１．３　差分振荡器研制

利用研制的双通道ＳＡＷ 延迟线为频率控制单

元，并结合由反馈放大器、移相 网络及匹配网络等

组成的振荡电路，并经混频研制出差分式延迟线型

振荡器。差分振荡器混频输出的频率信号通过由现

场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）构成的频率采集模块进行

采集，采集频率为１２０次／ｍｉｎ，再通过自制软件实

时成图并记录于电脑。由此，完成整个ＳＡＷ 电流

传感器系统，如图３所示。

图３　ＳＡＷ振荡电路

２　传感器实验与分析

如图４所示，所搭建的实验平台由研制的ＳＡＷ

电流传感器、直流电流源、赫姆霍兹线圈、记录数据

输出的ＰＣ及用来校准的高斯计构成。直流电流通

过赫姆霍兹线圈，在其中轴线上产生平行于狓方向

（即ＦｅＣｏ薄膜长度方向）的磁场，且电流在０～１０Ａ

范围内单调增大和减小。ＳＡＷ 电流传感器振荡电

路放置于赫姆霍兹线圈中间的载物台上，确保其处

于磁场强度和均匀性最强线圈中轴线上。被测电流

通过赫姆霍兹线圈产生磁场，由ＦｅＣｏ的磁致伸缩

特性导致传感器频率信号的变化，通过观察采集频

率信号的变化，可对待测电流强度进行评价。

图４　ＳＡＷ电流传感器实验平台

图５为具有不同长宽比ＦｅＣｏ薄膜的ＳＡＷ 电

流传感器响应情况，ＦｅＣｏ厚度均为５００ｎｍ。由图

可看出，当电流从０增大到１０Ａ时，传感信号呈近

似线性递减。随着长宽比的增加，传感器响应也随

之增加，但线性度变差。这是由磁致伸缩ＦｅＣｏ薄

膜的磁滞现象造成。当ＦｅＣｏ薄膜具有最大长宽比

（为２∶１）时，相应ＳＡＷ 电流传感器也有最大的灵敏

度（为１２．３７５ｋＨｚ／Ａ），但此时电流增大时传感响

应的线性度最差，这是由于当ＦｅＣｏ薄膜长宽比增

大时，沿其长度方向的磁滞现象同样增大的原因［６］。

图５　镀有不同长宽比ＦｅＣｏ薄膜的

ＳＡＷ电流传感器的频率输出

图６为沉积不同膜厚的ＦｅＣｏ薄膜的ＳＡＷ 电

流传感器响应特性，ＦｅＣｏ薄膜长宽比均为１．５∶１。

由图可看出，当电流从０增大到１０Ａ时，传感信号

呈近似线性递减；当电流从１０Ａ减小到０时，传感

信号呈近似递增。由图可看出，当ＦｅＣｏ薄膜厚度

为５００ｎｍ时，相应ＳＡＷ 电流传感器具有最大的灵

敏度（为１０．３７７ｋＨｚ／Ａ）。此外，图中３种不同厚度

ＦｅＣｏ薄膜的传感器在电流增大时的重现性相似，这

是由于ＦｅＣｏ薄膜的磁滞现象主要由其长宽比决

定，与薄膜厚度无关。

图６　镀有不同厚度ＦｅＣｏ薄膜的

ＳＡＷ电流传感器的频率输出

综上所述，在ＦｅＣｏ薄膜厚为５００ｎｍ，长宽比为

２∶１时，传感器将获得最佳灵敏度性能，灵敏度可达

１２．３７５ｋＨｚ／Ａ，同时也表现出较好的线性特性。

（下转第７０６页）

４６６ 压　电　与　声　光 ２０１７年　


