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����� (TMR) ������� (GMR) ���� 1/f ��������������,�������
��������������. ���������� TMR ���� GMR ��� 1/f ����	����
�������������	
�������, �	�������� 1/f ������������

.

�������� Virtual NanoLab ��� MgO��� Fe/MgO/Fe ��	��� (MTJ)�������� TMR

��������, ������������ TMR ���, �	� 98.1%� 10324.55%, ���� MTJ ���
����� MgO ��� TMR ��������. �
������� 10000 �������������
� 1/f �������, ������������������������
	, �����������
��	. ����� TMR � GMR ��������������, ����� MTJ ��� 1/f �������
����	.

���: ���, 1/f ��, ��
�

PACS: 75.47.De, 07.10.Cm, 75.47.Jn, 85.70.Kh

1 TMR � GMR ���� 1/f ����

1.1 TMR ��� GMR ������������ 1/f ���������
������������

����
� GMR ������	��
� (MTJ) ����������������
�����	�	��	��
�	 [1], ��
�� nT �	���������. ��� GMR

�������
����������	
�� (AMR) ���, ������ TMR � GMR

���������	, �	� 1/f �� [2](�
����������), �	� 1/f �����
� AMR ������, ��������	 [3].

�	����
 TMR � GMR ��������
����, �����	�����	 GMR �
��	�����.

1.2 TMR ��� GMR ������������ 1/f ���������
���������������������

��� (GMR) ��������� (TMR) �
���������	�����������
��������, �������	���
��������������� [4] ��
�,

� 1/f ��, ���������������

Sv(f) ∝ 1
fα

, (1)

�� Sv(f) ����������������,

f �����, α �������. �
 1, ���
�����������������	, �	�
������ [3]. ������������	
�����
�,��
������.

����, 1/f ������������
	 � ���� � 	 � ��, �� � GMR, TMR
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�����������. Stutzke 
 [4] ���
�	���, �� Honeywell 	� AMR ��
� HMC1001, HMC1021 � NVE 	��� GMR

��� (AAL002, AA002, AAH002, SDT)����
���. ���	� 0.1 Hz � 10 kHz ��
, �
����������������, ���		
�����
��	. ������	����,



��	��� AMR ��� HMC1001��
��������. 	 NVE ��� GMR ��
� AAL002�������, �����	���
��	������. Jander 
 [27] ������

�� 1/f ����
�����������
�����, ����� NiFeCo/Cu, NiFe/Ag 
�

�	� GMR �����
�����. Edel-

stein 
 [3,12] � TMR � GMR � 1/f ��
��
��������, �� TMR ��������
��������	, �����
�
����
���, � TMR � GMR ����������
� pT �, ��������.


 1 ������������

��,�� 1/f �������
�� MOS

���������	��
��, 	� GMR

� TMR �������. 	��
 [5] ��	��

�������
������ - �� - �
�	�
	�	� (MOSFET) � 1/f �����
����, �����
����	�	����
��. �	
 [6] ����������� 1/f

����, �������� TMR � GMR �	.





 [7] �����	/�	 d ������
������, �����	��� 1/f ��. �
��
 [8,9] � “��” � MgO � MTJ �
��
� MgO � MTJ � 1/f ���������, ��
	 1/f ��� Hooge � [12−18,20] αmag, ���

���������, 	���� MgO��, ��

���
�
��������.

1.3 ��������� TMR ��� GMR ������������ 1/f

���������������

���� TMR � GMR ���� 1/f �
������, ����
���������
�, ������� TMR � GMR ���� 1/f

������������, ����� TMR �
�������, ���������
� 1/f

������	. 
, ����������
� Fe/MgO/Fe � MTJ �	�������	��
�������, ��� MgO 	��� Fe/MgO/Fe

� MTJ � 1/f �����.

��, ���������� TMR � GMR

���������, ������������
��������������, �������
���������, ��������.

2 ���������

2.1 ������������

Edelstein 
 [3,12] � GMR ��������
: �����, ������
����� (�
� Jason ��� Nyquist ��) ��������
�; 
�� 1/f ��, ����������
������. ��������������
� TMR � GMR ���	���, ������
� TMR � GMR �������, ���� TMR

� GMR ��������	��, 	���
�������	�������
�.

�������, MTJ ���������
������, ������ (amplifier noise), �
��� (shot noise) ������ (resistance noise),

�	���������
�, �������
������� [9−12]. ��, �����
����������, �	��������
���������. 	���������
�����, ��������������
�������������� (���	
� 1/f ����	), ��������	
�� [12−16]. �����, �	��������

����		���, �	������	�
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���������, �	��������
�, � Smag = S − Samplifer − Sthermal/shot − Selec,

�� S, Samplifer, Sthermal/shot, Selec � Smag �	
���������������������
�������. ���������, MTJ �
������������ MgO(� AlOx) �
		���, ����������,���
������� O ���, Mg ���, ��
�, ����� MgO ��
, ��������
���
����������, ����, �
 TMR[17,46]; ����������
����
���� MgO 
���� MTJ ������
��, �	������� [17], TMR ��. 	
�	������� CoFeB ������
��
	����. ��, ������	��
��
������ MTJ ����� TMR ��
��������	 [2,12−17]. 	, �� Stearrett


 [18] ���, �������� MTJ ���,

��������������� MTJ 	�. �
�������, 
	���	��
�����
	���� MTJ ���	, �������, ��
�������, MTJ����	���� ()

�. ������������������,

�	��	������
. ��������
�, MTJ ���������, �������
����������, 	�������MTJ �
�	�	����, �	�� TMR, ����.

2.2 MTJ ������������������������

�� Egelhoff 
 [12] ���, �� MTJ

�� TMR ���������	������
�� SB 
�, ��������������. �
���	�������������� 1/f �
����	����	 1/f �� [12,15−18].

	���������
�, ��� SB ��
��:

S =SAmp + Sshot + Selec.1/f

+ Stherm.mag + Smag.1/f . (2)

2.2.1 ����
������� SAmp ����

SAmp =
( dB

dV

)2

SAmp.V (3)

�� 
� [12]. � � SAmp.V � ��� � � �,

	 dB/dV ����
dV

dB
=

ΔR

R

V0

4Bsat
=

ΔR

R

NVJ

2Bsat
(4)

����, �����������.

2.2.2 ����������
��Nowak ��� [9,12−18,24], �	����

��������
���. ����, ���
��������������������
�. ������, �	�, � MTJ �����
50 mV�,

Sshot = N
2eVJ [RAP ]

A
coth

( eVJ

2kBT

)
(5)

���� N4kBT , ������. 	��	���
�, ���������, ����������,

	������� [12].

2.2.3 ����

Selec.1/f = N
αelecI

2R2
J

Af
= N

αelecV
2
J

Af
. (6)

MTJ ��������� (6) �� [12]. �� f

������, αelec � Hooge �, 	 N ���
���� (����������) �, ���
� MTJ �	��������	
���. ��
����,�� Hooge ��� RA ������
� Jiang ������� [14], ������� MTJ

����	��� Hooge �.

2.2.4 ����

Stherm.mag =
2kBTχ′′(f)
πΩμ0f

. (7)

����	����
����, �	��
�����������. �� MTJ �����
� (7)��� [12]. �������������
��� ���	������. ��	����
����������	��������
���� [12]. ��, ��	���������
�������, 	���� (������
����, � Co3d, �!��	��, �����
���) ��	 1/f ������. ����
������ (��� 3—6 GHz) ��
, ���
��

χ′′ =
αGMSω

γH2
k

(8)
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	���	���������. ��, αG ���
���
�, Hk ��������� (stiffness

field).

�	��, ��	�����������	
�������:

Stherm.mag
Magnetic =

4kBTαGMSμ0

ΩγB2
sat

, (9)

Stherm.mag
voltage =N

(
dVJ

dM

)2

Stherm.mag
Magnetic

=N
(VJ(ΔR/R)

2MS

)2

Stherm.mag
Manetic . (10)

��	������������ [12] ����
���� (10)�, � (3)����������
����:

Stherm.mag =
( dB

dV

)2

Stherm.mag
voltage

=
1
N

4kBTμ0αG

ΩγMS
. (11)

2.2.5 �� 1/f ��
����	������������

�� χ′′ ���. ����������, �	
��� [12] ���� 1/f �����, ��, �
	��������, ���������.

����������� (8) ��������
�������������. � N � MTJ ��
	 1/f ��	�, ���

S
mag.1/f
voltage =N

( dVJ

dM
)2Smam.1/f

Magnetic

=N

[
V JΔR/R

2MS

]2 2kBTχ′′(f)
πΩμ0f

. (12)

	 MTJ �������
dV

dH
=

dV

dM

dM

dH
=

VJΔR/R

2MS
χ′ (13)

��. ��, χ′ ���������, �� VJ , ΔR,

R � MS ���������. (12), (13) �
����	
���	� χ′ � χ′′. ����
������ (< Bsat, < 10 kHz), χ′ � χ′′ �
����	. ����� [13] ����	, Svoltage

� dV/dH �	
�.

�	���	 1/f �������	 1/f �
���:

Smag.1/f =
( dB

dV

)2

S
mag.1/f
V

=N

[
2Bsat

NVJΔR/R

]
2

[
VJΔR/R

2MS

]
2
2kBTχ′′(f)
πΩμ0f

=
1
N

2kBTχ′′(f)
πΩμ0f

[
Bsat

MS

]2

=
1
N

2kBTχ′′(f)
πΩμ0

Hsat

MS

Bsat

MS
. (14)

	�� MS/Hsat � χ′ ���, ������
����

Smag.1/f =
1
N

2kBT

πΩf

[
χ′′

χ′

]2
Bsat

MS

=
2Bsat

N

αmag

Ωf
, (15)

��

αmag =
1
N

kBT

πMS

[
χ′′

χ′

]
, (16)

αmag �� Hooge �
���. ������
����, � 1.83 × 10−12 μm3·T[54].

2.2.6 ����� [7]

������, ��������:

Stotal =
( dB

dV

)2[
SAmp

voltage + Sshot
voltage + S

elec.1/f
voltage

]

+ Stherm.mag + Smag.1/f , (17)

Stotal =
4B2

sat

(ΔR/R)2N2V 2
J

[
SAmp

voltage

+ N
2eVJ [RAP ]

A
coth

( eVJ

2kBT

)

+ N
αelecV

2
J

Af

]
+

1
N

4kBTμ0αG

ΩγMS

+
2Bsat

N

αmag

Ωf
, (18)

��, Bsat � MTJ ��	�����	��, �
�� T; n ����������� MTJ �,

��� 1; TMR � MTJ ������, ���%;

V �	� MTJ �����, ��� V; Sampvoltage

���������, ��� V2/Hz; e ����
��, � 1.6 × 10−19 C; RA������ (re-

sistance area product, RA), � � � MΩ · μm2; A

� MTJ ����, ��� μm2; kB �����
�, � 1.38× 10−23 J/K; T ���	�, ��� K;

μ ������, � 1.26 × 10−6 T/mA; αelec ��
� 1/f ��� Hooge �, ��� μm2; Ω �MTJ

��	�	�, ��� m3; γ ������, ��
�mA−1s−1; MS�MTJ ��	��������
�, ��� A/m; αmag ��	 1/f ��� Hooge �
, ��� μm3T; 	 α ������ (Gilbert) �

��, ��� 1 [12,19−33].
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3 Fe/MgO/Fe � MTJ � � � � � �
� MgO �������

3.1 Fe/MgO/Fe ��� MTJ ������������������

� LINUX ����������� Virtual

NanoLab, 	 Fe-MgO-Fe � MTJ ������
�. ���������������, �: 1) MTJ

��������; 2) MTJ ���	�		��
���
����, �����������
����, ������������
; 3) MTJ

���	�		���������, ����
�����������, ���������
���
.


 2 ��	�����������	�������
� (a) ����	��� K �	������; (b) ���
�	��� K �	����

�
 2 ��, Fe(2 	) -MgO(6 	) -Fe(2 	)�

���	��������
. ������

��	�, �	������
������
�
����, ����������� G,��

TMR Ratio =
GP − GAP

GAP
(19)

��	�	�� MTJ �����, � TMR. (19)�
�, G ����, 	�� P� AP �	�� MTJ

���	�		����
��� (Parallel)��
�� (Anti-Parallel).

����	�����������
��������������� TMR �	.

�	������, ������, �����
� Fe 	�������������, ����
�������!�����
��, ����
��� TMR ��	������ TMR �; ��
���	������!����, ����
����������������
��.


����������� TMR ���, �	
� 98.1%� 10324.55%. ������ Aliev 
 [34]

����"���� Fe/MgO/Fe � MTJ ��
����	 (100%, 300 K) ����, ��� Ohno


 [47] �����
� CoFeB/MgO/CoFeB � MTJ

������	 (604%, 300 K, 1010%, 5 K).

3.2 MgO ��������������� TMR ���������


 3 ������ 3.1 � � � � �, � 	
� MgO ��	� 3, 6, 9 � 12 �, �	 MTJ

� TMR �. ��,��� MgO ��	, ���
�	�	����� TMR������ TMR.


 3 MgO � MTJ � TMR �� MgO ��	����� ( ��,

�����	����� TMR, ����	����� TMR)

���	, �� MgO ��	����, �
��������� TMR �������. �
�, ����� TMR��� MgO 	��	�
������, ����� 100%. �	�, ���
���� TMR, � MgO ���� 6 	�, TMR
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���������.�����	��, ���
� MgO 	���
� TMR ���,������
��	��.

3.3 MgO ��������������� MTJ ��� 1/f ���������
������

�� 2.2 � MTJ � ��� �, � � � � �
� Mathematica, �	� MgO ��	� 3, 6, 9

� 12�, ���	 MTJ � 1/f ����, 
���
�	. ��, ��� MgO ��	, ������
���	����� TMR, ������
�	����� TMR. ���	, �� MgO ��
	����, ���������� 1/f ���
�������.

��, ���� � ���� � ��� � �
� MgO 	��, ��������, ����
� 0.00108 nT/Hz0.5. ������������
���� MgO � 6 	��, �������,�	
�
 4 ��.

4 1/f ������������

�����������������: 	�
� GMR ���������������

���, 
�����������	����
��������. ����	�	����
�: �������� ���!�
���
�������. ���������� GMR �
	�����. !�
�����������
�� GMR ������������	. ��
� GMR �� (���������) ����
������, ��������	�����
�������, 
�������
�����
�, �� GMR ��������. �����
��
����, �������������
�������. �
 5 ����������
����.


 4 MgO � MTJ � 1/f ���� MgO ��	�����


 5 ����� 1/f ���������
 (a) ������� (b)

�����
��	���������
��������� 1/f �������. ���
�, ������������ 10000, ����

��� 2 nT, ��������
 6 ��.

�
 7 ����, ����������
����, ��� 0 Hz �, ���������
� 10.862 mV ��� 8.992 mV. ����, ���
��
�����������, �� GMR ��
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�
�, �	���������	 1/f ��
�����, �����������.


 6 ���������������������


 7 R&S FSP30 ����
������� (0—10 kHz �

���. ���������������
, �������
�����
)

5 �� TMR � GMR ��� 1/f ��
����������

5.1 ������ TMR ��� GMR ��������� 1/f ������
���������

5.1.1 �������������

Lhermet 
 [44] � NiFe/Ag �	��
���
����������, �	 GMR ������
������������. �����	
� 10 μm, 100 μm, 1000 μm ���	� 2 μm,

4 μm, 6 μm, 10 μm � NiFe/Ag �	������,

GMR ���������, �
������
�	��.

5.1.2 ����������������
Nor 
 [45] � GMR �����������

���������������, ������
�������������������, 
�������� 1/f ��. �������
�������	, GMR ����� 1/f ���
������������.����, ��
�������, �������������
���.

5.1.3 �������
Stearrett 
 [18,24,32] �����, ��
�,


����	�
	���	���� MTJ ��
���, TMR ��, ����. 	�������
��	��� CoFeB ��
�����MgO ��
����Mn 
������������
. �
������������ MTJ � TMR ���
���������	����. ��, ����
���� TMR ����� CoFeB ���	��
�	���
�� [27]. ��������� TMR

������	���	��, �������
�	���, �������#���� TMR �
��. 	, Liou 
 [33] ���� 7 T �����
� MTJ����, �����
�������,

�	��, ����$�������� MTJ �
������.

5.2 TMR ��� GMR ������������������������

5.2.1 ����
Jander 
 [27] �������������

� (SDT) �������� GMR ������
�	. ��%�������: ��������
����
���. �������: �
��
��
�����
���
�, �����

	���������������� SDT �
���. ��, 	� GMR ����������
���������, 
�����������
������	�������. ������,

Jander 
 [27] ���	����������, �
����� GMR �������, ������
��� 1/f ��. �������	������
�����
 8.
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 8 ������� 1/f �����

5.2.2 �����
Edelstein 
 [3,12] ��MEMS ���
���


������� GMR ����� 1/f ��.

��� GMR ��������
��
�, �
������
�����������
�
��
���, �	��	���	�� GMR

��������, �����������,

�
 9 ��. ����, ����
�
���
��� GMR ���������� GMR ���
� 1/f ������ 104.

5.2.3 ���������������
��������� GMR ����	�	

	�� - �������������	; �
��������	, ����������	
��, �������; �����������
	, �����, ��� 1/f ��, ����
� GMR ����������	���	��
������������� �	�, ���
��	, ������	���	, �� 1/f �
� [35−39]. � GMR ������������
����, ����
�� [15,27,38−43] ��

�	���	����. 
���������
��� GMR ���
�����
�����
����������. ��, �������
�����	�������� 1/f �����
� 1/f ����.
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�

6 � �

TMR � GMR �����������, ��
������������	�	��	��

�	,��
	������������&�
�	. ��� 1/f ������� TMR � GMR �
��	�������� AMR ��������
�	��������. �������� TMR

� GMR ���� 1/f ���
���, ����
���� TMR ��� 1/f ��������, �
������������ 1/f �����	�
���	 1/f ��, ����	�������
��. �� Virtual NanoLab ��� Fe/MgO/Fe

� MTJ ������,�	��, �������
��� TMR ���, �	� 98.1%� 10324.55%,

�� Mathematica �������� MgO���
������, �	��, MgO��������
���
��. ��������������
����, �	���������������
��
	, �������������	. �
�������
������
�, �	�
����	 1/f ���������.
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Abstract

The low-frequency noise is the most important influence on the low frequency resolution and sensitivity in tunnel junction mag-

netoresistance(TMR) sensors and giant magnetoresistance (GMR) sensor for the large noise power density. In this paper, We describe

the 1/f noise characteristics, sources, theoretical models, testing methods and noise reduction measures for TMR sensors and GMR

sensors, and the detailed physical model of 1/f noise in the tunnel junction magnetoresistive sensor is explained. By nano-simulation

software Virtual NanoLab, Fe/MgO/Fe magnetic tunnel junctions (MTJs) with different thicknesses of MgO layer are studied. Their

tunneling probabilities and TMR change rates are simulated and calculated, the conservative and the optimistic estimates of the Change

rate of TMR are 98.1 % and 10324.55%.While the influence of MgO thickness on noise is studied through the MTJ model. To study

the noise dependance on external magnetic field, an magnetic shielding equipment for noise measurement is set up, and the tests show

that the noise in the magnetic shielding environment is significantly reduced.

Keywords: MTJ, 1/f noise, flux-concentration
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