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测量与研究∗

曹江伟1)† 王锐1) 王颖1) 白建民1)2) 魏福林1)

1)(兰州大学, 磁学与磁性材料教育部重点实验室, 兰州 730000)

2)(无锡乐尔科技有限公司, 无锡 214000)

( 2015年 7月 22日收到; 2015年 12月 23日收到修改稿 )

基于隧穿磁电阻效应 (TMR)的磁场传感器具有很高的磁场灵敏度, 但同时噪声也较大,有效抑制TMR
磁场传感器的噪声, 尤其是低频噪声的抑制对于其在高灵敏度要求场合的应用具有重要的意义. 本文采用高
精度数据采集卡搭建了噪声测量系统, 测量了全桥结构TMR磁场传感器的噪声频谱图, 发现TMR传感器的
噪声在低频段表现为 1/f特性, 同时噪声功率谱密度与工作电流平方成正比关系; 低频噪声在自由层翻转区
间内噪声急剧增大, 证明了 1/f噪声主要来源于磁噪声, 这一结果为TMR磁场传感器的噪声特性优化指明了
方向.

关键词: 隧穿磁电阻效应, 磁场传感器, 低频噪声
PACS: 75.70.Cn, 73.40.Jn, 73.50.Td DOI: 10.7498/aps.65.057501

1 引 言

基于隧穿磁电阻效应 (TMR)的磁性隧道结
(MTJ)由于其高的磁场灵敏度, 已经被广泛应用在
硬盘读出磁头中, 并且在未来各种各样的磁性传
感器中有很好的应用前景 [1−3]. 对于磁性传感器
来说, 其最小磁场分辨率不仅仅决定于其磁场灵敏
度, 还取决于器件的噪声 [4], 尤其是对于包含氧化
层的隧道结结构来说, 氧化层的电子俘获效应和磁
性层中的畴壁移动可能大大增加其噪声 [5], 因此,
TMR单元噪声的测量和分析对于其在磁性传感器
中的应用是十分重要的 [6].

磁性隧道结的噪声主要包括热噪声、散粒噪

声、低频噪声等. 热噪声, 也称之为 Johnson噪声
或者Nyquist噪声 (VJN), 起源于电子的随机热运
动. 散粒噪声, 也称之为Shot噪声, 由材料中电荷
传导的不连续性引起, 电荷的不连续会使材料中
随机地产生振荡电流, 使器件中存在噪声. 热噪声

和散粒噪声是典型的 “白噪声”, 它们只和器件的
总电阻和偏压有关, 通常是无法被消除或者降低
的, 因此这种噪声也往往决定了传感器的终极分辨
率. 低频噪声, 顾名思义就是在低频磁场测量时出
现的主要噪声, 包括 1/f噪声和随机电报噪声. 根
据其与磁性层的相关性, 1/f噪声又包括磁性 1/f

噪声 [7,8]和非磁 1/f噪声 [5]. 初步的研究成果认为
磁性 1/f噪声主要来源于磁性层的微扰而导致的

电阻变化 [7], 非磁 1/f噪声来源于氧化物势垒层或

氧化物/铁磁层界面中的缺陷以及氧空穴导致的电
荷俘获效应 [9]; 随机电报噪声主要来源于磁性层中
热激发的磁畴壁在钉扎位之间的随机跳跃 [5]. 通
常情况下, 低频噪声要比 “白噪声”高出几个数量
级以上, 因此它也就决定了磁场传感器的实际磁
场分辨率, 但这种噪声可以通过材料选择、制备工
艺、结构设计的优化来消除或者减小 [10−16]. 例如,
Mazumdar等 [13]发现采用AlO势垒层隧道结的电
压噪声要比相同条件下MgO势垒层的隧道结噪声
更大一些, 由于MgO隧道结具有更大的TMR效
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应, 两者的场噪声 (电压噪声除以灵敏度)则基本在
同一水平上. Liou等 [14]报道通过强磁场或氢气气

氛中热处理均可以使隧道结的噪声降低. Stearrett
等 [15]报道隧道结的噪声随着热处理时间的增加而

降低, 最终达到一个稳定值. Diao等 [16]发现采用

电子束蒸发制备的MgO势垒层隧道结在低阻态下
要比磁控溅射制备的隧道结低一个数量级.

目前传感器噪声的测试主要基于频谱分析仪

来进行,但频谱分析仪价格昂贵,限制了其应用. 随
着虚拟仪器技术的发展, 使用高精度数据采集卡测
量器件的噪声成为可能. 本文采用在高精度数据采
集卡NI-6281基础上搭建的噪声测量系统, 测量了
TMR全桥磁场传感器的噪声频谱图, 分析了TMR
传感器中噪声随工作电流外加磁场的变化关系, 阐
明了传感器低频噪声的主要来源, 为TMR磁场传
感器的噪声特性优化指明了方向.

2 噪声测试系统与TMR传感器

实验中用于测试低频噪声的测试系统如

图 1所示. 为了减小电源引入的噪声, 使用 1.5 V
干电池为TMR器件供电; 电路中接入电阻值在
0—3.3 kΩ范围内可调的电阻改变通过TMR器件
中的电流; TMR输出信号经型号为DLPVA-100-F-
D的低噪声电压放大器放大, 为了减小电源引入的
噪声, 电压放大器也使用干电池供电; 经低噪声放
大器放大后的AC信号由高精度数据采集卡采集,
并由与之连接的计算机进行记录, 采用Labview对
其进行频谱分析得到输出信号的噪声谱密度, 本
实验中放大器增益为80 dB, 即放大 10000倍, 采集
卡采样频率和采样数均为 200 k, 每条功率谱平均
1000次以获得足够好的信号.

Data acquisition
card (NI-6281) 

Low noise voltage 

amplifier  

Full wheatstone  

Bridge TMR sensor  

Variable 
resistor 

Battery 

Power supply 

(batteries) 

 
Computer  

Shield 1 

Shield 2 

图 1 低频噪声测试系统

Fig. 1. Low-frequency noise measurement system.

实验中对测试系统加屏蔽罩以减小外界噪声

的干扰, 屏蔽罩 1是一个五层的标准屏蔽筒, 经测
试桶内部的剩余磁场小于 2 nT, 屏蔽罩 2是由金
属材料组成, 以屏蔽数据采集卡对外界电磁场的
接收.

3 TMR传感器噪声理论

对于单个的MTJ, 因为中间的绝缘层厚度很
小, 所以电压过大时容易被击穿, 因此单个MTJ一
般情况下只允许通过小于 1 V的电压, 这不足以满
足工业中的应用. 因此,在实际应用中,一般把几十
个或者几百个MTJ串联起来, 形成长链状的MTJ,
由此可以使传感器承受较高的电压. 为了消除器件

的温度漂移和直流偏置输出, 最终的传感器采用的
惠斯通电桥结构.

实验中进行噪声测试的是由无锡乐尔科技

有限公司提供的全桥TMR器件, 每个桥臂包含
32个MTJ单元, MTJ的结构为Ta/Ru/Ta/PtMn/
CoFe/Ru/CoFeB/MgO/CoFeB/NiFe/Ru/Ta, 采
用磁控溅射方法制备, RA ≈ 2.5 kΩ ·µm2, MTJ 大
小为 50 µm2. Egelhoff等 [3]的研究表明, 假定惠斯
通电桥结构的TMR器件每个桥臂的噪声功率谱相
同, 则全桥结构的MTJ噪声与单个臂的噪声一致,
单个桥臂的噪声可以由桥臂上每个MTJ的噪声进
行线性相加得到, 则TMR器件的低频噪声可以表
示为
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SV2(V2/Hz)

= S1/f + Stherm + Sshot

= N
αHI

2R2
0

A0f
+ 4NkBTR0 + 2NqIR2

0

= N
αHI

2(R/N)2

(A/N)f
+ 4NkBT (R/N)

+ 2NqI(R/N)2

=
αHI

2R2

Af
+ 4kBTR+ 2qIR2/N, (1)

其中, N表示惠斯通电桥中单个桥臂中MTJ的数
目, R表示单个桥臂的电阻大小, R0表示单个MTJ
的阻值大小, A表示单个桥臂中N个MTJ的总面
积, A0表示单个MTJ大小.

当系统中有一个以上的噪声源, 以电压表征噪
声时, 系统总的噪声等于各个噪声源的电压均方根
的和 [17]. 本实验的测试系统中电路 (包括电压放大
器和数据采集卡)会产生噪声, 在不考虑噪声耦合
的情况下, 系统的低频总噪声谱密度可以表示为

S系统V2(V2/Hz)

= SAmp(V2/Hz) + S1/f (V2/Hz)

+ Stherm(V2/Hz) + Sshot(V2/Hz)

= SAmp(V2/Hz) + αHI
2R2

Af

+ 4kBTR+ 2qIR2/N, (2)

即

STMRV2(V2/Hz)

= S系统 V2(V2/Hz)− SAmp

=
αHI

2R2

Af
+ 4kBTR+ 2qIR2/N. (3)

4 噪声测试结果与分析

由于测试电路本身具有一定的噪声 (包括放大
器噪声和采集卡噪声), 我们首先需要获得测试系
统的噪声. 将低噪声电压放大器的输入端短路, 所
测得的噪声即为系统中的电路噪声, 电路噪声能量
谱密度曲线如图 2 (a)所示. 根据 (3)式, 将测得的
系统噪声减去电路噪声, 即得到TMR器件的噪声.

热噪声的能量谱密度表达式为Stherm(V2/Hz)
=4kBTR, 其中 kB为玻尔兹曼常数, 取值 1.38 ×
10−23 J/K; T 为测试温度, 实验中测试温度为
293 K; R为MTJ阻值; 实验测试中所用的TMR
器件的阻值为 1.63 × 103 Ω; 由此可以得到器件的

热噪声为

Stherm = 4kBTR = 2.63× 10−17 V2/Hz.

MTJ散粒噪声的能量谱密度表达式为
Sshot(V2/Hz) = 2qIR2/N , 其中 q为单位电荷的

电量; N为惠斯通全桥中单个桥臂上串联的MTJ
个数, 实验中N值为 32; I为通过器件中的偏置电
流,对于偏置电流为0.608 mA,阻值为1.63×103 Ω

的TMR器件, 可以得到器件的散粒噪声为

Sshot = 2qIR2/N = 1.59× 10−17 V2/Hz.

热噪声和散粒噪声都属于白噪声, 则器件的白
噪声的噪声谱为

Sbackground = Stherm+Sshot = 4.22×10−17 V2/Hz.

通过器件中偏置电流为 0.608 mA时, 在低频段的
噪声谱分布如图 2 (b)所示, 由噪声谱分布可以看
出, 在频率低于 10 kHz的低频段, 白噪声 (包括热
噪声和散粒噪声)与 1/f噪声相比是足够小的, 说
明在低频段对TMR的传感器噪声起主要贡献的是
1/f噪声.
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图 2 (网刊彩色)电路及TMR传感器的噪声谱密度曲线
(a)电路噪声; (b) 0.608 mA时测得的噪声及计算得到的
热噪声和 shot噪声
Fig. 2. (color online) The noise power spectral den-
sity of the circuit and TMR sensor: (a) Circuit noise;
(b) measured noise spectral and calculated value of
thermal noise and shot noise with 0.608 mA current.

4.1 电流对MTJ低频噪声的影响

实验中通过调节可调电阻改变通过MTJ的偏
置电流, 电流不同时器件的噪声谱分布如图 3 (a)
所示.
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由图 3 (a)可以看出, 随着偏置电流的增加
MTJ噪声增大. 为了研究噪声谱密度随电流的
变化关系, 图 3 (b)给出了 100 Hz和 4 kHz下噪声
谱密度随电流平方的变化曲线, 可以看出在误差范
围内噪声谱密度与电流的平方成正比. 因为热噪声
和散粒噪声与频率无关, 则TMR的低频噪声可以
表示为

SV2 =
αHI

2R2

Af
+ k, (4)

其中k为常数, 表示热噪声和散粒噪声的能量谱密
度之和. 取C = αHI

2R2/A, αH为Hooge参数, I

为通过器件的电流, R为器件电阻, A为隧道结面
积, 对于固定的器件, 它们均为常数, 则 (4)式可以
变形为

SV2 = C · 1
f
+ k. (5)

当电流为 In时, C可以表示为C(I2n) = αHI
2
nR

2/A;
电流为 Im时, C可以表示为C(I2m) = αHI

2
mR2/A,

由此得到

C(I2n)

C(I2m)
=

αHI
2
nR

2

A

/
αHI

2
mR2

A
=

I2n
I2m

, (6)

即常数C与通过器件电流的平方成正比. 通

过计算得到的偏置电流分别为 I1 = 1840 µA,
I2 = 1408 µA, I3 = 783 µA, I4 = 608 µA时,
C(I2n)/C(I2m)的理论值如表 1所列.

我们对MTJ的噪声能量谱密度与 1/f进行线

性拟合, 得到通过MTJ中偏置电流不同时, MTJ
中噪声能量谱密度分布的拟合曲线, 可以得到常数
C的大小. 偏置电流不同时MTJ噪声分布及其拟
合曲线如图 3 (a)中的直线所示. 由此可以求出偏

置电流为 In和 Im时
C(I2n)

C(I2m)
的实验值, 如表 1所列.

由表 1可以看出, 在假设αH和偏置电流 In无

关时所计算出的
C(I2n)

C(I2m)
的理论值, 与通过实验测

试数据所得到的
C(I2n)

C(I2m)
的实验值有很好的一致
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图 3 (网刊彩色) (a)偏置电流不同时TMR传感器噪声谱密
度; (b) 100 Hz和 4 kHz下噪声谱密度随电流平方的变化关系
Fig. 3. (color online) (a) The noise power spectral density
of the TMR sensor with various bias current; (b) the depen-
dence of noise power spectral density on the square of the
current (I2) at 100 Hz and 4 kHz.
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图 4 Hooge 参数随偏置电流的变化关系

Fig. 4. Hooge parameters with different bias current.

表 1 偏置电流 I不同时, C(I2n)/C(I2m)的理论值与实验值比较

Table 1. Comparison of theoretical and experimental value of C(I2n)/C(I2m) with various bias current.

理论值 实验值 实验值/理论值 理论值 实验值 实验值/理论值

C(I21 )/C(I22 ) 1.707 1.677 0.983 C(I22 )/C(I23 ) 3.233 3.336 1.032

C(I21 )/C(I23 ) 5.522 5.624 1.019 C(I22 )/C(I24 ) 5.362 5.136 0.958

C(I21 )/C(I24 ) 9.158 8.618 0.941 C(I23 )/C(I24 ) 1.658 1.540 0.929
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性, 进一步验证了当工作电流变化时, 器件的噪声
与电流的平方成正比. 通过拟合获得的常数C, 我
们还可以获得不同偏置电流下的Hooge参数, 如
图 4所示. 可以看出在误差范围内αH和通过MTJ
中的偏置电流 In无关.

4.2 外界磁场对MTJ噪声的影响

TMR器件的灵敏度方向上加上磁场, 测试磁
场值不同时MTJ的噪声谱密度, 结果如图 5 (a)所
示. 实验证明在MTJ自由层处于磁化饱和态处的
噪声比翻转过程中的噪声小的多, 而且在饱和磁化
情况下噪声谱密度的1/f特征消失. 传感器的R-H
曲线和特定频率下的噪声谱密度值随磁场变化如

图 5 (b)和 (c)所示, 其中噪声谱密度和电阻随磁场
变化关系是在相同偏置条件下测得, 从图中也可以
看出噪声谱密度和R-H曲线斜率表现出一致的关
系. 这是因为 MTJ自由层翻转区间内, 磁畴结构
的不稳定性会引起磁化振荡因而造成磁噪声; 当磁
性层处于磁化饱和状态, 自由层磁矩处于较稳定的

状态, 磁化振荡减弱, 因此磁噪声在磁化饱和时被
消除, 这是造成自由层在磁化饱和态噪声小很多的
原因, 同时也证明了TMR传感器中 1/f噪声主要

起源于磁噪声. 在磁滞回线区间内噪声功率谱强烈
地依赖于外加磁场说明磁噪声主要起源于自由层

和钉扎层中的热磁扰动, 而Jiang等 [5]认为这一热

磁扰动主要起源于热激发导致的磁畴壁在钉扎位

之间的跳跃.
如前所述, 传感器的最小磁场分辨率不仅仅决

定于其磁场灵敏度, 还取决于器件的噪声, 可以根
据 (7)式计算得到 [4].

Hmin(T · Hz−0.5) =
SV(V · Hz−0.5)

I∆R/H
. (7)

从图 5中传感器的R-H曲线和噪声谱图可以
得到, 在 1 V的工作电压下, 传感器的灵敏度为
9 mV/Oe (1 Oe = 1/(4π) × 103 A/m), 传感器最
小可探测的磁场在 100 Hz 和 4 kHz下分别为 9和
1.3 nT.
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图 5 (网刊彩色)(a)不同磁场下噪声谱密度曲线; (b)传感器输出曲线及 100 Hz下噪声谱密度值随外加磁场的变
化关系; (c)传感器输出曲线及 4 kHz下噪声谱密度值随外加磁场的变化关系
Fig. 5. (color online) (a) The noise power spectral density with different external magnetic field; (b) transfer
curve of the TMR sensor and the field dependence of noise power spectral density at 100 Hz; (c) transfer
curve of the TMR sensor and the field dependence of noise power spectral density at 4 kHz.
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5 结 论

本文采用高精度数据采集卡搭建了低频噪声

测量系统, 测量了全桥结构TMR磁场传感器的
噪声频谱图, 发现TMR传感器的噪声在低频段表
现为 1/f特性, 同时噪声与工作电流成正比关系,
Hooge参数与偏置电流无关; 在自由层翻转区间内
噪声急剧增大, 证明了1/f噪声主要来源于磁噪声,
磁噪声主要由于磁畴结构的不稳定性导致的电阻

扰动引起, 这一结果为TMR磁场传感器的噪声特
性优化指明了方向.
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Abstract
The magnetic field sensor based on tunnel magnetoresistance (TMR) effect has potential applications in various

fields due to its very high field sensitivity and low power comsuption. However, the resolution of magnetic sensor depends
on not only field sensitivity, but also intrinsic noise level. The intrinsic noise of an electronic device is normally frequency-
dependent and increases in low frequency range. In a magnetic tunneling system, thermal magnetization fluctuation in
the magnetic layer can couple to the resistance through the spin-dependent tunneling effect and create low-frequency
magnetic noise. In addition, the charge trapping effect in the oxide barrier may also contribute to the external low-
frequency noise. Therefore, the depression of the noise in TMR magnetic field sensor, especially the low-frequency
noise, is extremely important for the application with high resolution requirement. In this work, a low-frequency noise
measurement system for TMR magnetic sensor is built by using a highaccuracy data acquisition card and a low noise
preamplifier. After subtracting the circuit noise from the measured noise, the noise spectral patterns of TMR magnetic
field sensor with a full Wheatstone bridge structure are obtained under various bias currents and external magnetic
fields. It is found that the noise spectra of the TMR sensor exhibit a clear 1/f character in the low frequency region
and the noise power spectral intensity is proportional to the square of the bias current. By fitting the power spectral
density of the noise versus frequency in the TMR sensor, the Hooge parameters are obtained, which remain unchanged
in the measurement. The noise intensity increases abruptly in the magnetization switching region of the free layer in
magnetic tunnel junction, suggesting that the 1/f noise mostly comes from the magnetic noise. In a magnetic hysteresis
loop, this noise power is strongly field-dependent, which is due to thermal magnetization fluctuations in magnetic layers.
We attribute this magnetic fluctuation to thermally excited hopping of the magnetic domain wall between the pinning
sites. Finally, according to the R-H transfer curves and the measured noise spectra of the TMR sensor, the detectable
minimum magnetic fields of the sensor are 9 nT and 1.3 nT at 100 Hz and 4 kHz with 1 V input voltage, respectively.
These results pave a way for optimizing the noise properties of TMR magnetic sensors.
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