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摘 要 

精确模拟传感曲线对隧穿磁阻传感器设计至关重要。对于高轴比磁

隧道结，受边缘效应及静磁耦合影响，其内部偏置场呈现显著的非均匀

分布特性。作者前期建立的基于均匀有效场假设的各向异性磁阻模型在

描述常规器件特性方面已被证实有效，本文进一步提出一种考虑内部偏

置场非均匀分布的传感曲线模拟方法。通过引入离散偏置场分布，修正

了对自由层微磁行为的描述。对 4 μm×16 μm 椭圆形磁隧道结的实验验证

表明，非均匀模型有效引入了自由层磁化反转过程中的非一致性特征，

消除了均匀模型预测磁阻的异常尖峰现象，精确复现了难轴附近高灵敏

度工作区的传感特性。该方法显著提升了模型的物理普适性，为高灵敏

度隧穿磁阻传感器优化设计提供了精准的理论工具。 
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1  引 言    

以磁隧道结（MTJ）为基本单元的隧道磁阻（TMR）传感器，凭借其极高的

磁电阻比（TMR值）、优异的低频噪声特性及宽频带响应能力，已成为微弱磁场

探测领域的研究热点，广泛应用于地磁导航、生物磁信号检测及智能电网精密测

量等前沿领域[1-3]。MTJ的宏观电阻输出主要取决于自由层与参考层磁化矢量的相
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对取向。然而，在实际应用中，器件的磁化反转过程并非理想的单畴一致转动，

而是受复杂的内部有效磁场（包括各向异性场、杂散场及退磁场）共同主导。传

统的实验手段存在成本高、周期长、难以获取最优设计参数等局限性；传统模拟

方法往往对这些磁学量进行简化处理，导致难以精确描述非理想条件下的磁阻响

应。因此，亟需建立能够关联微观机制与宏观输出的高精度数值模拟方法，为其

优化设计提供理论指导。 

目前主流的表征方法有三种：第一性原理计算、微磁学模拟与宏观磁滞模型。

基于密度泛函理论的第一性原理计算可从量子力学层面精确解析原子尺度的电

子自旋极化与输运机制，如精确预测特定异质结界面的态密度分布与TMR值理论

极限，从而为优化材料选择和结构设计提供理论指导[4,5]。但受限于计算量巨大，

该方法无法向微米级宏观器件的连续磁化过程跨尺度扩展。微磁学模拟将磁性材

料视为连续介质，通过求解Landau-Lifshitz-Gilbert方程，可以有效地研究MTJ中

磁畴的形成、磁化反转过程以及自旋波的传播等现象[6,7]。然而，微磁学模拟中的

有限差分网格必须严格小于材料的交换长度，通常为纳米级，难以满足传感器系

统级设计中微米级器件参数快速迭代的工程需求。相比之下，磁滞模型是解决复

杂的电磁问题的有效手段，计算效率高，适合系统级应用[8,9]。 

基于经典Stoner-Wohlfarth（S-W）模型的磁阻特性模拟研究中，将MTJ中每

个铁磁层近似为一致转动的单畴粒子[10]，可用于分析MTJ的磁滞回线、矫顽力等

磁学性质，且能预测偏置磁场对磁阻特性曲线的影响趋势[11,12]。但该模型忽略了

量子效应及多畴结构等因素，从而限制了其预测精度。作者前期提出了一种磁隧

道结传感曲线表征方法，通过将平均有效场与各向异性磁滞模型相结合，同时考

虑了MTJ自由层中磁畴的一致转动与畴壁位移过程[13]。模型中还包括了自由层所

受的内部偏置场和参考层固定磁化方向的偏差，在描述圆形器件的传感特性方面
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已证实具有显著高于S-W模型的计算精度。 

对于应用于高灵敏度探测的TMR传感器，为了消除磁滞并获得良好的线性

度，通常采用具有高轴比的椭圆形几何结构设计[1,14]。这种设计利用强形状各向

异性产生的各向异性场，将自由层磁化反转机制从易轴方向的畴壁位移主导转变

为难轴方向的一致转动主导。然而，轴比的显著增加影响了器件内部磁场的空间

均匀性。受参考层边缘磁荷产生的静磁杂散场及自由层自身退磁场的共同影响，

器件中心区域与边缘区域（特别是长轴两端）的局域有效磁场分布存在显著差异

[15-16]。这种空间非均匀性导致在磁化反转过程中自由层中心区域和边缘区域中磁

畴的非一致转动。若忽略这种内部偏置场的非均匀分布特征而沿用均匀场近似模

型，将难以准确复现实验观测中磁阻传感曲线的非线性特征及平滑过渡细节。 

针对上述挑战，本文在前期建立的模型基础上，进一步提出了一种考虑内部

偏置场非均匀分布的传感曲线模拟方法。该方法通过引入确定性的离散偏置场分

布，修正了模型对自由层局部微磁行为的描述，从而实现了对复杂反转过程的精

确表征。首先，构建考虑内部偏置场空间非均匀性的修正模型理论框架，并阐述

基于离散化分布的数值实现方法；其次，以高轴比椭圆形MTJ为例，深入对比改

进模型与原均匀模型在不同外场角度下的响应特性，验证新方法在消除电阻异常

尖峰及提升高灵敏度工作区预测精度方面的有效性；最后，基于实验与模拟的对

比分析，阐明内部偏置场非均匀性对器件宏观磁阻特性的调控机制，并探讨该建

模方法在精密磁传感器结构优化与性能预测中的工程应用价值。 

2  各向异性磁滞模型 

MTJ的结构包括自由层（FL）、隧道层和参考层（RL），如图1所示。定义FL

的易磁化轴为x轴，RL的磁化方向则在交换偏置场的影响下固定于难磁化轴方向。

外加磁场作用下，FL磁化方向变化，MTJ的电阻随自由层磁化强度MF和参考层磁
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化强度MR之间的角度而变化。 

自由层

隧道层

参考层
MR

x

y
易轴MF

 

图1 磁隧道结的结构 

Fig.1. Structure of the magnetic tunnel junction. 

采用各向异性磁滞模型模拟MTJ的磁化状态时，首先，考虑晶体单轴各向异

性与MTJ实际特性，将有效场Heff定义为： 

eff b0 anh S an( / ) ,F M M  H H H H                  (1) 

其中，H为外加磁场，Hb0为内部偏置磁场，Hb0包含由边缘附近的未补偿磁极引

起的静磁耦合和由界面粗糙引起的Neel耦合两方面影响。Han为各向异性场，由晶

体单轴各向异性能推导。同时，考虑到磁畴在低场时倾向于与易轴方向对齐，在

高场时倾向与外场方向对齐，故采用关于无磁滞磁化强度Manh的各向异性函数F

调制Han。具体的推导过程与实现方法详见之前的工作[13]。 

基于能量平衡，Heff可分为可逆有效场Hre-eff与不可逆场Hir两部分以模拟磁滞

特性[13,17]： 

eff re-eff ir . H H H                         (2) 

Hir由一系列具有不同钉扎场hir的椭圆磁滞算子预定义。如图2所示，定义长

轴的一半为κ，短轴的一半为Lκ，所有磁滞算子相对于x轴具有相同的旋转角度θhy。 

hre-eff

hir

θhy  

u
v

x

y

Heff
κ

 
图2 各向异性磁滞模型磁滞算子 

Fig.2. Hysteron of the anisotropic hysteresis model. 
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这种方法同时表征了磁滞各向异性与畴壁位移过程。磁滞算子的边缘处发生

巴克豪森跳变过程。每个磁滞算子当前的可逆有效场hre-eff关于其上一步的h'
re-eff

与hir的计算式为： 

' '
re-eff eff re-eff ir

'
re-eff 'eff re-eff

eff ir eff re-eff ir'
eff re-eff

,

,

h

h h

  
  

   

h H h

h H hH H h
H h

             (3) 

可以看出，磁滞算子的磁场分量关系遵循式（2）。通过关于κ的概率密度函

数p(κ)求和所有算子输出，可得Hre-eff： 

h

re-eff re-eff
1

( )
N

n
n

n
p 



 Η h                        (4) 

式中，Nh为算子数目。Hre-eff的幅值作为关于参数a的郎之万方程的输入计算MF 

re-eff
F S

re-eff

coth H aM M
a H

     
  

                   (5) 

式中，MS为自由层饱和磁化强度。为了描述磁畴的一致转动过程，MF的角度eMF

应在Hre-eff与Heff的方向之间转动，即 

F re-eff eff

anh anh

S S

1 .M MF F
M M

    
      

    
M H He e e               (6) 

3 传感曲线模拟 

3.1 内部偏置场的离散化 

考虑非均匀分布的内部偏置场对自由层的影响，式（1）中Hb0对整个自由层

不再为常量。Hb0的真实分布情况难以确定，但可通过离散化方法将磁滞算子分

为若干组，每组算子受到的内部偏置场影响由不变量Hb0与变化量∆Hb共同构成。

其中Hb0代表中心区域的主导偏置场，而∆Hb则代表边缘区域的偏差量。本文选取

三组（I，II，III）定义方式与概率密度均相同的磁滞算子，通过三组磁滞算子的

权重分配，能够以极低的计算成本等效捕获自由层磁畴非一致转动特征。三组算
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子的内部偏置场分别为： 

b1 b0 b b2 b0 b3 b0 b

b1 b0 b b2 b0 b3 b0 b

I : II : III : .x x x x x x x x

y y y y y y y y

H H H H H H H H
H H H H H H H H

        
          

        (7) 

对于每组算子，除式（1）中Hb0不同，其他计算过程与模型参数均相同。由

各向异性磁滞模型可得三组算子磁化方向分别为eMF1、eMF2、eMF3。 

3.2 基于自旋极化率的磁阻计算 

在不考虑内部偏置场的非均匀分布时，采用各向异性磁滞模型计算出自由层

磁化方向后，磁阻可直接由以下以自旋极化率P为参数的表达式计算[18,19]： 

0 2
F R1

RR R
P


 

 M Me e
                       (8) 

式中，eMF与eMR分别为自由层与参考层的磁化方向。R0为隧穿无关电阻，R'为

eMF·eMR = 0时的隧穿相关电阻。该方法是MTJ中电子隧穿的完整量子力学描述，

将电阻以自旋相关电子穿过隧道势垒的传输概率表示。同时，考虑通过交换偏置

场固定的参考层理想磁化方向（难轴方向，即y轴）与实际方向之间的偏差，设

定偏差角度为φ。 

在考虑内部偏置场的非均匀分布时，则需要将式（8）分为两部分处理。首

先，R0是电路的固有特性，代表了由金属电极、引线及接触电阻构成的寄生分量，

与磁敏隧穿电阻在宏观上呈现串联关系，故其对于本文提到的三组磁滞算子均为

常量。而式（8）中的第二部分为隧穿相关电阻，三组磁滞算子的磁化状态不同，

产生的隧穿电阻也不同，需分别计算及并联求和。定义三组算子的隧穿相关电导

分别为G1、G2、G3， 

2
F R1 i

i
PG

R
 




M Me e
                       (9) 

三组算子的设定方式完全相同，即认为每组算子包含的磁畴区域大小是相同

的，故总的隧穿相关电导为(G1+G2+G3)/3，总电阻为 



 

 7

0
1 2 3

3 .R R
G G G

 
 

                       (10) 

4 模型验证 

为验证所提出模型，测试了准静态外加磁场沿平面内不同方向时

CoFeB/MgO/CoFeB磁隧道结的传感曲线。同时向x轴与y轴施加磁场驱动电流，采

用矢量叠加方式控制磁场方向，通过源表仪和探针测量器件两端电压和通过电

流，求得对应磁场下的电阻响应，具体的测试方法和薄膜参数见文献[20]。本文的

研究关注于内部偏置场影响，具有形状各向异性的磁隧道结受边缘效应影响更加

显著，相应地，内部偏置场非均匀性更强。因此，本文采用结尺寸为4 μm×16 μm，

串联数为256的实验数据。 

如图3所示，测试了外加磁场相对于易轴（0°）的角度在40°-140°范围变化时

及沿易轴时的传感曲线，∆R为测试电阻相对于最小电阻的变化量百分比，定义为 

min

min

R RR
R


                         (11) 

其中最小电阻Rmin为3.56 kΩ。在本文的研究中，所有磁场相关变量的单位都基

于国际单位制，即A/m。为提升可读性，在论文中展示的均为单位为Oe的结果。 

  

(a) 0°-80° (b) 90°-140° 

图3 不同方向外部磁场下的测试传感曲线 
Fig.3. Measured transfer curves under different applied field angles. 

参数辨识采用的算法为序列二次规划算法（SQP）。为证明本文所提传感特性
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模拟方法考虑内部偏置场非均匀分布的必要性，将对比分析均匀分布模型与非均

匀分布模型的预测效果。 

4.1 均匀分布模型参数辨识 

在0.1-50 Oe范围内均匀定义400个磁滞算子，对应的分布函数为 

1
0

2

( ) 1 tanh Cp C
C


  

   
  

                   (12) 

式中，C0、C1、C2为参数。C0直接在计算过程中通过令∑p(κ) = 1计算，而C1与

C2则为待辨识参数。 

电阻计算部分，当自由层与参考层磁化强度方向平行时MTJ电阻最小，即

eMF·eMR = 1，因此式（8）中的R'为 

   2
min 0 / 1 .R R R P                       (13) 

模型误差εR的定义包括传感曲线的面积误差εarea与形状误差εshape，二者分别对

应于传感器的线性度与灵敏度特性。通过系数ξ加权求和得到εR 

 R area shape1 .                         (14) 

εshape反映了MTJ的传感曲线的本征特性，故本文中将ξ设置为0.2。将εshape定

义为 

m c
shape

m

R R
R




                        (15) 

其中，Rm与Rc分别为测试与计算得到的总电阻值。对于均匀模型，Rc由式（8）

计算得到，而对于下节所述的非均匀模型，则通过式（10）计算。 

总体上，均匀分布模型的待辨识参数有14个。自由层的磁特性模拟方面，各

向异性参数K20、K02、K11和η，无磁滞曲线参数a，磁滞算子钉扎场分布的概率密

度参数C1和C2，磁滞算子形状参数L与θ；隧穿电阻计算参数P，R0与φ；以及均匀

内部偏置场参数Hb0x与Hb0y。采用图3所示实验数据进行参数辨识，平均误差为
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6.0 %，结果如表1所示。采用部分实验数据辨识时的模型有效性验证及未在本文

中详细介绍的参数的物理意义与定义方式见团队前期工作[13]。 

4.2 非均匀分布模型参数辨识 

非均匀分布模型中，设置三组完全相同的磁滞算子，每组400个磁滞算子，

定义方式与对应的分布函数与均匀模型相同。模型误差的定义与辨识采用的实验

数据也与均匀模型一致。 

总体上，非均匀分布模型的待辨识参数有16个，较均匀模型在内部偏置场部

分增加了变化量参数∆Hbx与∆Hby。将均匀模型参数作为非均匀模型待辨识参数的

初值进行辨识，模型平均误差为5.3 %，得到的参数如表1所示。可以看出，两种

模型的共有参数结果基本一致，但∆Hbx与∆Hby相较于Hb0x与Hb0y具有相同的量级，

不可忽略。 

表 1 均匀模型与非均匀模型参数 

Table 1. Parameters of the uniform bias field model and the non-uniform bias field model. 

参数 单位 均匀模型 非均匀模型 

K20 kJ/m3 −5.9×10−1 −6.5×10−1 

K02 kJ/m3 2.6×10−1 2.5×10−1 

K11 kJ/m3 2.2 2.4 

η - 4.1×10−1 2.7×10−1 

a Oe 97.3 96.4 

Hb0x Oe 11.5 11.6 

Hb0y Oe −10.0 −10.0 

C1 Oe −2.7 −2.9 

C2 Oe 3.4 3.4 

L - 7.3 7.2 

θhy deg. 41.0 40.6 

P - 7.2×10−1 7.3×10−1 

R0 kΩ 2.4 2.4 

φ deg. −84.1 −83.5 

∆Hbx Oe - 7.3 

∆Hby Oe - 3.8 
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4.3 结果对比分析 

图4为两种模型的形状误差εshape对比，图5为测试传感曲线与两种模型的预测

结果对比。可以看出，两种模型的误差均呈现出显著的角度依赖性：随着外场方

向从易轴（0°）向难轴（90°）偏转，误差逐渐降低，并在90°附近达到极小值。

该现象与自由层的磁化翻转机制相关：外场方向在难轴附近时，磁化过程以磁畴

的一致转动为主，接近理想单畴行为，因此模拟精度高；而偏离难轴时，畴壁位

移成分增加，多畴状态显著，模拟难度上升。 

 

图4 两种模型的形状误差 
Fig.4. Shape errors of two models. 

此外，110°附近非均匀模型误差略高于均匀模型，这一现象实际上反映了器

件在特定角度下磁化反转物理机制的转变。结合图3所示的实验数据，可以看出

器件在110°附近展现出了最高的灵敏度（即磁阻曲线线性区最陡峭），这表明MTJ

自由层在复杂的内部场影响下，等效难磁化轴存在偏差，并非理想的90°，而是

接近110°。均匀模型中关于自由层各向异性能的描述方法能够考虑该部分偏差，

反应出真实的等效难轴方向。当外加磁场沿此等效难轴方向施加时，自由层磁矩

的反转过程高度接近于理想的单畴一致转动。对于均匀模型，磁畴转动过程的描

述基于理想的单畴假设，故表现出更高的精度。而对于非均匀模型，为了兼顾全
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角度的全局模拟精度，引入了离散的内部偏置场分布以表征不可忽略的边缘非均

匀效应，在110°这个特定角度下，反而引入了轻微的参数冗余与模型结构误差，

导致其此时的拟合精度略微低于均匀模型。 

  

(a) 均匀模型0°-80° (b) 均匀模型90°-140° 

  

(c) 非均匀模型0°-80° (d) 非均匀模型90°-140° 

图5 测试与模型预测的传感曲线对比 
Fig.5. Comparison between the measured transfer curves and the ones calculated 

by two models. 

值得注意的是，在0°易轴附近，特别是H < 0时的区间，两种模型均表现出相

对较高的形状误差（约20 %），且模拟计算的电阻幅值显著低于实验测量值，如

图5(a)，(c)中的红色曲线。主要原因是4 μm×16 μm器件高长宽比带来的强形状各

向异性及全局拟合的参数权衡。强形状各向异性迫使大部分磁矩整齐地排列在长

轴方向，抑制了边缘磁矩的卷曲发散，使得器件在实验上能够表现出该几何配置

下所能达到的极限饱和电阻值。然而，当外场偏离易轴时，退磁场导致边缘磁矩

出现发散，有效极化率随之衰减。全局优化中的电阻相关参数为平均化结果，导

致了外场方向接近0°时饱和电阻幅值的系统性低估。 
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对比两种模型的预测结果，可以看出非均匀模型的预测精度较均匀模型整体

提高，尤其在大角度工作区。如图5(b)所示，均匀模型预测结果在120°处出现了

实验中未观测到的电阻尖峰，在140°处则表现为过宽的平台特征。为了揭示这些

偏差的物理成因，图6展示了外场沿120°和140°时均匀模型各物理量的矢量关系。

基于表1参数，均匀模型中内部偏置场Hb0沿319°，参考层磁化方向为−84.1°，即

对应的理想高阻态（自由层磁化方向与参考层反平行）磁场Hap方向约为96°。当

外场沿120°时，Hap位于H与Hb0夹角之间，在外场幅值变化过程中，合成的有效

磁场矢量引导自由层磁化强度方向连续穿越反平行态，基于均匀模型的一致转动

假设，整体磁矩的同步反转导致电阻曲线上出现瞬态尖峰。当外场沿140°时，H

与Hb0近似反平行，二者的竞争导致合成磁场在临界区域相互抵消，从而在电阻

曲线上形成平台。 

  

(a) 外场沿120° (b) 外场沿140° 
图6 均匀模型预测的矢量关系 

Fig.6. Vector relationship of uniform model. 

相比之下，非均匀模型通过引入离散偏置场分布，修正了对自由层微磁行为

的描述。如图7所示，内部场的空间非均匀性导致不同区域（第1~3组）的磁化反

转场出现了显著的离散化。虽然单一子组，如组2，仍表现出局部一致转动带来

的尖峰，但各子组在时域上的非同步反转产生了相位抵消效应。这种机制在宏观
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上成功抑制了与实验不符的电阻尖峰，并准确复现了平滑过渡的磁阻曲线，与图

5(d)中的实验结果高度吻合。 

 
图7 非均匀模型总输出与不同分组算子输出的对比 

Fig.7. Comparison of total output of non-uniform model and outputs of different 
hysteron groups. 

4.4 普适性验证 

对于相同尺寸，不同串联数的实验，R0是参数辨识结果的唯一变化量，其他

磁学参数均呈现相同的结果。即，R0随串联数增加而增加，而串联数对器件的

磁学本征特性无影响。均匀模型与非均匀模型的参数辨识结果也表明，R0均为2.4 

kΩ，不受非均匀模型的区域划分影响。 

尺寸变化时，分别验证了长轴为为8 μm和32 μm时模型对传感曲线的预测能

力，平均误差分别为4.6 %及5.5 %，且误差分布规律与本文展示的4 μm×16 μm器

件结果一致。本文提出的非均匀模型提供了一种评估方法，即通过模型对不同轴

比器件进行参数辨识以提取非均匀分布特征信息。下一步工作中将据此展开对器

件内偏置场非均匀性与轴比的关联性研究。 

5 结  论 

本文针对磁隧道结传感器，在前期研究的基础上，深入探究了内部偏置场空

间非均匀性对器件微观磁行为及宏观传感特性的影响，并提出了一种引入离散偏
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置场分布的改进型磁电阻模拟方法。通过与实验数据及均匀模型的对比分析，得

出主要结论如下： 

（1）高轴比椭圆几何结构带来的强形状各向异性使得自由层在易轴方向表

现出极高的磁矩取向一致性，呈现出接近物理极限的饱和电阻值。然而，受限于

边缘磁矩发散引起的有效极化率衰减，全局参数辨识算法在权衡全角度拟合精度

时，倾向于采用平均化的有效极化率参数，不可避免地导致了模型在易轴方向对

反平行态电阻幅值的系统性低估。 

（2）均匀模型因假设磁矩在单一偏置场下进行一致转动，在大角度反转区

会产生不符合实验结果的电阻尖峰。本文提出的改进模型通过引入离散的偏置场

分布，有效模拟了微观层面的非一致磁化反转过程，平滑了宏观磁阻响应，消除

了上述尖峰，显著提升了模型在高灵敏度区域的预测精度。 

（3）尽管在非工作区（易轴）存在幅值偏差，但改进后的非均匀模型在磁

传感器最为关注的难轴及其邻域展现了最优的拟合效果。相比于前期模型，新模

型能够更准确地预测传感器的灵敏度特性及磁滞特性，证明了在精密磁传感器建

模中考虑内部偏置场非均匀分布对于提升核心性能指标预测精度的必要性。 
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Abstract 

Accurate modeling of transfer curves is a fundamental requirement for the sophisticated design of 
Tunneling Magnetoresistance (TMR) sensors, which have emerged as leading candidates for weak 
magnetic field detection due to their superior sensitivity and wideband response. To eliminate hysteresis 
and achieve high linearity, TMR sensors frequently utilize magnetic tunnel junctions (MTJs) with 
high-aspect-ratio elliptical geometries. This design strategy leverages strong longitudinal shape 
anisotropy to stabilize the magnetization state; however, it inevitably introduces a significant spatial 
non-uniformity in the internal bias field. This non-uniformity is primarily driven by complex edge 
demagnetizing effects and magnetostatic coupling between the ferromagnet layers, which are often 
oversimplified in standard analytical models. 

While our previous anisotropic magnetoresistance model based on a uniform effective field 
hypothesis has proven effective for standard devices, it exhibits significant physical distortion when 
applied to high-aspect-ratio MTJs, resulting in inaccurate predictions in non-ideal conditions. To 
overcome these limitations, this paper proposes an enhanced method that incorporates the non-uniform 
distribution of the internal bias field. The proposed methodology centers on a deterministic discrete bias 
field distribution. The free layer is discretized into multiple regions represented by three distinct groups 
of hysterons. Each group is subjected to a unique internal bias field consisting of a static invariant 
component and a spatially-dependent variable component, thereby capturing the field gradient from the 
device center to its boundaries. Furthermore, the macroscopic resistance is derived by synthesizing the 
parallel tunneling conductance of these local regions. A parasitic, tunnel-independent resistance is 
integrated into the model to represent the non-magnetic contributions from electrodes and leads in the 
junctions array, ensuring a rigorous match with experimental conditions. 

Experimental verification conducted on 4 µm×16 µm elliptical MTJs demonstrates that the 
traditional uniform model produces anomalous resistance peak at an external field angle of 120° and 
broad plateaus at 140°. These discrepancies are fundamentally caused by the abrupt coherent rotation of 
the entire free layer, which triggered by the synchronized competition between external and uniform 
internal fields. In contrast, the proposed non-uniform model effectively captures the non-coherent 
characteristics of the magnetization reversal process. By accounting for spatial non-uniformity, the 
model accurately predicts the asynchronous reversal across different regions of the free layer. This leads 
to a phase cancellation effect that suppresses the non-physical resistance peak and reproduces the 
smooth transfer characteristics observed in high-sensitivity working regions of MTJs. Additionally, the 
model provides a unique physical insight into the slight increase in modeling error observed near the 
equivalent hard axis (approximately 110°), where the system physically approaches an ideal 
single-domain state. In conclusion, this research establishes a powerful theoretical bridge between 
microscopic magnetic dynamics and macroscopic sensor outputs, providing a precise theoretical tool for 
the optimization and performance prediction of high-sensitivity TMR sensors. 
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