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优化样品结构参数、磁场退火热处理、串并联桥式设计、施加电流热效应以及额外偏置磁场等是调控隧

穿磁电阻 (tunnel magnetoresistance, TMR)磁传感性能的常用方法. 借助这些方法可以提高 TMR磁传感的

灵敏度、抗噪声指数、线性度和线性磁场范围等关键性能参数. 其中, 通过改变 TMR磁传感单元的钉扎层、

自由层以及势垒层材料和厚度等样品结构参数能够改变交换偏置场, 进而提升 TMR磁传感性能参数. 本文

基于微磁学仿真和实验测量发现 , 通过改变自由层 CoFeB/Ru/NiFe/IrMn中的交换耦合作用 , 可以调制

TMR自由层的交换偏置场大小和提升 TMR磁传感单元的性能. 当逐步增强 IrMn钉扎效果时, TMR磁传感

单元的线性磁场范围随之增大, 但是磁场灵敏度降低; 在±0.5倍自由层 (主要是 CoFeB层)磁矩变化范围内

所有 TMR磁传感单元的线性度最佳.
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1   引　言

磁传感器的发展经历了从最初的霍尔传感器

到各向异性磁电阻传感器、巨磁电阻传感器, 再到

隧穿磁电阻 (tunnel magnetoresistance, TMR)传

感器这样一个过程 [1]. 后三类磁电阻传感器具有微

型化、高灵敏度、低功耗、低成本、快速响应等特

点, 在汽车检测、无损检测及电网、新能源汽车等

领域占据了重要地位. 近年来, 特别是随着人工智

能和万物互联的快速发展, 这三类磁电阻传感器正

凭借其优异性能拓宽到更广阔的应用市场.

交换耦合现象是自旋电子学中的重要研究领

域之一, 通常发生在铁磁层/反铁磁层双层薄膜结

构 (简称为反铁磁基双层薄膜结构)[2−5] 或者软磁/

硬磁耦合体系 [6,7] 中. 在反铁磁基双层薄膜结构中,

如果反铁磁层的自旋未被补偿, 则交换耦合作用来

源于 “铁磁层/反铁磁层”中相邻界面处原子层之

间的磁性交换耦合. 迄今为止, 旨在优化交换偏置

的大多数研究早期主要集中在反铁磁基双层薄膜

结构中的铁磁层, 例如, 建立了铁磁层厚度和温

度对交换偏置强度的依赖关系 [4,8−13]. 众所周知,
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交换偏置效应在自旋电子学元器件中扮演着不可

或缺的角色 . 自旋阀和磁性隧道结 (magnetic

tunnel junctions, MTJ)等核心结构中都采用了具

有交换偏置效应的反铁磁基双层薄膜结构 [14]. 这

些器件已经成功应用于磁读头、磁存储、磁传感等

领域, 产生了巨大商业价值. 由于交换偏置效应的

存在, 以 TMR为存储单元的磁存储器件在零磁场

附近出现了明显的高低电阻态, 以实现“0”和“1”的

存储功能. 与此类似, 磁传感器件利用交换偏置效

应可以有效调节灵敏度、线性磁场范围等, 从而优

化和提升磁传感器件的关键性能参数. 例如, 一种

无交换偏置的磁性多层膜 (如 Fe/Cr/Fe)[15] 在仅

具有层间交换耦合的情况下, 会导致该类型多层膜

自身具有较高的饱和磁场, 这对基于该类型磁性多

层膜的磁传感器的应用不利.

因此, 通过合理利用交换偏置效应, 可以设计

并制造出具优越性能的磁传感器件, 满足不同应用

场景对于灵敏度、线性范围等方面的要求. 这对于

磁传感技术的发展具有重要意义, 并推动磁性材料

和器件的研究与应用. 本文以 TMR磁传感器件为

例, 讨论了影响 TMR磁传感性能的主要因素和样

品结构参数对 TMR磁传感性能的影响. 在此基础

上, 结合实验和微磁学仿真技术, 揭示 TMR磁传

感单元的样品结构参数如何通过交换偏置效应影

响磁传感性能参数的物理机理 [16]. 

2   TMR磁传感关键性能的影响因素

TMR磁传感关键性能参数包括灵敏度、线性

度、线性磁场范围、低频噪声指数. 此外, 还包括

TMR磁传感单元自身的低功耗、高 TMR比值、

快速响应能力, 以及在实际应用场景 (表 1)中关注

的性能参数. 在智能电网领域, 针对负荷测量、设

备电气状态监测和设备机械状态等应用场景, 磁传

感器件需要具有抗大电流、大感生磁场冲击、防静

电击穿、瞬时脉冲信号响应、高寒高热高湿以及兼

容复杂电磁环境等性能. 例如, 针对高压输配电线

路上的电流检测应用场景 , 采用带有聚磁环的

TMR磁传感器件进行非接触式电流监测的结构布

局, 即将被测电流导线穿过磁环、TMR磁传感芯

片置于磁环气隙中央. 这样, 在解决了温漂等多种

因素对测量精度的影响后, 可满足对输配电线路的

电流精准检测需求. 在新能源汽车领域, 针对其动

力、车身、座椅和辅助驾驶等应用场景, 磁传感器

件需要具有超大量程、宽动态范围、全温区 (−40—

125 ℃)、高精度保障等苛刻特性. 而在航空航天领

域, 磁传感器件需要能够在外太空环境经受太阳风

等高强度等离子体的冲击, 以及复杂的电磁场环

境. 综上所述, 磁传感器件除了具备上述基本性能

外, 不同应用场景还会有特定的需求和优化要求.

因此, 在设计和优化磁传感器件时, 需要针对具体

的应用场景进行调控.
 
 

表 1    智能电网和新能源汽车领域磁传感器件的潜在

应用场景

Table 1.    Potential  application  scenarios  of  magnetic

sensing devices in the fields of smart grids and new energy

vehicles.

智能电网领域 新能源汽车领域

负荷测量磁传感 动力磁传感

设备电气状态监测磁传感 车身、座椅磁传感

设备机械状态监测磁传感 辅助驾驶磁传感
 

图 1展示了调控 TMR磁传感关键性能参数

的主要方法. 这些方法包括改变样品结构参数 (本

文主要讨论内容)、外加磁场退火热处理 [17]、串并

联桥式结构设计与集成 [18]、施加电流焦耳热 [16,19] 以

及额外偏置磁场方式 (通过人为外加偏置磁场 [19]

或永磁材料 [20] 提供). 其中, 串并联桥式结构设计与

集成的调控方法可以降低 TMR磁传感器件的噪

声指数, 提高稳定性, 降低外部复杂环境的影响.

另外, 通过施加额外永磁体提供偏置磁场的方式

 

磁传感关键性能参数

调控磁传感关键性能参数的方法

灵敏度 线性度
线性磁场

范围
噪声指数

额外
偏置磁场

电流
热效应

串并联
桥式结构

磁场退火
热处理

样品结构
参数

图 1    磁传感关键性能参数以及调控磁传感关键性能参数

的主要方法 (黄色虚线代表需进一步的实验结果来佐证)

Fig. 1. Key  performance  parameters  of  magnetoresistive

sensing  and  main  methods  for  modulating  them  (Yellow

dashed  lines  indicate  that  further  experimental  results  are

needed).
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已经应用到磁读头中, 大大提高了磁盘的记录密

度 [21]. 除此之外，磁通聚集器的方式可显著提高磁

传感器件性能, 如灵敏度等 [22]. 通过这些调控磁传

感性能的方法, 可以综合调控和改善 TMR磁传感

单元和磁传感器件的性能参数 [16], 为多种应用场

景开发高性能的磁传感器件奠定坚实基础.

TMR磁传感单元是 TMR磁传感器件的核心

组成部分, 其性能参数对整个磁传感器件的性能起

着 至 关 重 要 的 作 用 .  TMR磁 传 感 单 元 是 由

MTJ构成, 其基本构成是“反铁磁性层/铁磁性层

1/势垒层/铁磁性层 2”. 其中反铁磁性层/铁磁性

层 1被称为钉扎层结构, 铁磁性层 2被称为自由层

结构, 如图 2(a)所示. 通过优化 MTJ结构和相关

参数, 可以实现高性能的 TMR磁传感器件的设计

与制造. 磁性隧道的相关参数有非易失性 (也称非

挥发性, 主要针对磁存储)、高 TMR比值、低噪声

指数、低功耗和快速响应能力等. 其中, 高 TMR

比值主要是在以单晶MgO为势垒层的MTJ中被

观察到, 其室温 TMR比值可达 200%以上 [17]. 

3   模拟结果与讨论

在 TMR磁传感单元中, 除了钉扎层自身的交

换偏置效应外 [14,23−26], 基于磁性间接双交换耦合

结构的自由层中的交换偏置效应同样重要. 这是因

为自由层中的交换偏置大小可直接影响 TMR磁

传感的灵敏度和线性磁场范围等. 本文模拟结果显

示, 自由层中的交换偏置效应可以改变线性磁场范

围内磁电阻随外加磁场的变化, 进而影响 TMR磁

传感单元的磁传感性能. 

3.1    实验样品和微磁学模型

图 2(a)展示了具有磁性间接双交换耦合作用

的 MgO型 MTJ样品. 在该隧道结中, 钉扎层的

结构为 PtMn/CoFe/Ru/CoFeB, 自由层结构为

CoFeB/Ru/NiFe/IrMn, 更多实验细节可参考文

献 [18]. 经过两次外磁场下退火热处理后, 在无外

场时, 自由层结构的磁矩沿 y 轴 (短轴)方向, 钉扎

层结构的磁矩沿 x 轴 (长轴)方向. 同时, 通过施加

外加偏压（0.1 V）和磁场, 在±40 Oe的磁场范围内

获得的典型线性 TMR磁电阻曲线见图 2(b).

微磁学仿真模型采用了实际 TMR磁传感单

元的椭圆形形状. 在数值计算中, 采用有限差分方

法进行样品离散化 (图 3), 其中自由层在 x-y 薄膜

平面内采用 10 nm × 10 nm的尺寸进行离散, 在

z 方向上按照薄膜厚度 t 进行离散. 外磁场沿 x 轴

方向施加, 自由层结构的磁矩在磁场作用下发生

转动, 而钉扎层中 CoFe层和 PtMn层之间的强交

换耦合作用使 CoFe层磁矩被牢牢钉扎在 x 方向.

本文模拟的重点是研究自由层的磁场感应曲线,
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图 2    (a) TMR磁传感单元实验结构; (b) TMR磁传感单

元的线性输出特性曲线

Fig. 2. (a)  Experimental  structure  of  TMR  magnetoresis-

tive sensing  unit;  (b)  linear  output  curve  of  TMR   mag-

netoresistive sensing unit.
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图  3    (a) TMR磁传感单元主要结构示意图 ; (b) 微磁学

模型建立细节

Fig. 3. (a)  Schematic  diagram  of  TMR  magnetoresistive

sensing  unit;  (b)  establishment  details  of  micromagnetic

simulation model.
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并综合考虑钉扎层对其特性的影响, 以获得最优

MTJ结构, 从而实现对 TMR磁传感单元的优化

目标.

选取长 14 μm, 宽 7 μm, 厚度为 5 nm的椭圆

柱为自由层结构, 其中铁磁层 CoFeB参数选取包

括饱和磁化强度 Ms = 1×106 A/m, 交换常数 A =

2×10−11 J/m, 磁晶各向异性常数 Ku = 20 J/m3,

方向沿 x 轴. 有限差分的格子大小: 5 nm×5 nm×

5 nm. 本文中, 钉扎层中 CoFe与 CoFeB由于层

间交换耦合作用使其磁矩保持反平行排列, 钉扎层

作为一个整体其剩余磁矩很小. 因此, 钉扎层磁矩

对自由层的散磁场作用较弱. 在微磁学模拟中, 通

过测试发现, 当考虑 0.1 Oe大小的散磁场时, 模拟

的 MTJ磁化曲线及其灵敏度与实验结果接近 [18].

另外, 实验中通过两次退火过程之后, 自由层上方

的 IrMn钉扎层会产生一个 y 方向的交换偏置场

(Hbias)作用于自由层 (图 3(b)). 上述 TMR磁传感

单元的这些物性参数保证了自由层和钉扎层的磁

矩形成一个相互垂直的磁性结构, 从而具备了线性

磁传感输出功能. 通过微磁学模拟方法, 本文深入

探讨了自由层结构的交换偏置场 Hbias 的强弱对

TMR磁传感单元中线性磁传感输出曲线的影响

(图 4). 

3.2    微磁学模拟结果及讨论

图 4展示了 TMR随外磁场变化的磁矩响应

仿真曲线. 发现, 无论自由层 (CoFeB/Ru/NiFe/

IrMn)中 IrMn的钉扎场 Hbias 怎么变化, 都能够在

一定磁场范围内获得线性度较好的 TMR磁电阻

曲线. 此外, 这种具有磁性间接双交换耦合作用的

TMR磁传感单元, 其饱和磁场、线性灵敏度和磁

场工作区间均与自由层中 IrMn产生的钉扎场

Hbias 大小密切相关. 随着钉扎场从 10 Oe上升到

100 Oe, TMR磁传感单元的线性响应范围 (linear

field range, LFR)逐渐增大 , 但 (近似)灵敏度 S

(±0.5mx 范围内 Dmx 的变化量与线性磁场范围的

比值)不断下降 (图 5). Hbias 为 100 Oe(图 4(d))时

获得的 TMR磁传感单元线性输出曲线与图 2(b)

所示的 TMR磁电阻单元实测曲线在线性工作磁

场区间方面较为接近.

微磁学模拟中自由层中的钉扎场 Hbias 即对应

于实验中测得的交换偏置场 [17]. 实验中通过调节
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图 4    不同交换偏置场作用下的磁矩对外磁场的变化曲线 (红色实线代表±0.5倍自由层磁矩范围内线性输出曲线)　(a) 10 Oe;

(b) 20 Oe; (c) 50 Oe; (d) 100 Oe

Fig. 4. Linear output simulation curves under different exchange-biased fields of the free layer (Solid red lines represents linear out-

put curves within the range of ±0.5 times the magnetic moment of the free layer): (a) 10 Oe; (b) 20 Oe; (c) 50 Oe; (d) 100 Oe.
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Ru层厚度可以改变自由层 CoFeB/Ru/NiFe/IrMn

中交换偏置场的大小. 随着 Ru层厚度的增大, 交

换耦合作用减弱, 交换偏置场降低, 导致线性磁场

范围减小, 如图 5(a)所示. 另外发现, ±0.5倍自由

层磁矩 (主要来自 CoFeB层的贡献)范围内线性

度较好 (图 4中红色实线所示曲线范围). 基于此,

本文提取了不同 Hbias 情况下±0.5mx 范围内的 (近

似)灵敏度 S, 如图 5(b)所示. 发现, 随着 Hbias 增

大, (近似)灵敏度 S 降低, 该结论和实验结果一

致 [17,19]. 因此, TMR磁传感单元中自由层的交换

偏置场大小直接影响传感器的灵敏度、线性磁场范

围以及线性度等性能参数.

综上所述, 自由层结构中的交换偏置效应在

TMR磁传感单元的设计和优化中具有重要作用.

除交换偏置效应外, 在 TMR磁传感器件的研究和

应用中还应该考虑其他调控磁传感性能的方法, 如

外加磁场退火热处理、施加额外偏置磁场或采用磁

通聚集等. 通过综合考虑多种调控磁传感性能的方

法, 可以进一步优化和提升 TMR磁传感单元的整

体性能. 因此, TMR磁传感单元的设计优化是一

个多方面的问题, 不能局限于单一的优化调控方法.
 

4   结　论

通过综合分析磁传感器件的应用场景和性能

指标, 以及调控这些指标的方法, 重点讨论了 TMR

磁传感单元的样品结构参数对其磁传感性能的影

响, 并特别关注了交换偏置效应的调控. 不同于通

常改变钉扎层中交换偏置效应的方法, 本文基于微

磁学模拟研究了具有双交换耦合作用的 TMR磁

传感单元中自由层的交换偏置效应对灵敏度、线性

磁场范围等性能指标的影响. 研究表明, 微磁学模

拟和实验结果具有一致性, 自由层结构中的交换偏置

效应是影响 TMR磁传感单元性能的重要因素之

一. 本文不仅为 TMR磁传感器件的性能设计和优

化提供了新思路, 还丰富了磁传感性能调控的维度.
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Abstract

Optimizing  sample  structural  parameters,  magnetic  field  annealing,  series-parallel  bridge  design,  current

thermal  effect,  and  additional  bias  magnetic  field  are  common  methods  used  for  controlling  the  tunneling

magnetoresistance  (TMR)  magnetic  sensing  performance.  By  employing  these  methods,  key  performance

parameters of TMR sensors such as sensitivity, noise resistance index, linearity, and linear magnetic field range

can  be  optimized  and  improved.  Changing  the  sample  structural  parameters,  such  as  the  pinning  layer,  free

layer,  and barrier  layer  materials  and thickness  of  the TMR magnetic  sensing unit,  can change the exchange

bias  field  and  thus  enhance  the  TMR  magnetic  sensing  performance  parameters.  In  this  study,  through

micromagnetic  simulation  and  experimental  measurements,  it  is  discovered  that  by  modifying  the  exchange

coupling in the free layer CoFeB/Ru/NiFe/IrMn, the exchange bias field magnitude of the TMR free layer can

be modulated, leading to improved performance of the TMR magnetic sensing unit. As the IrMn pinning effect

is  gradually  enhanced,  the  linear  magnetic  field  range  of  the  TMR  magnetic  sensing  unit  increases,  but  the

magnetic field sensitivity decreases. It is further found that the linearity of the TMR magnetic sensor is optimal

within  a  range  of  ±0.5  times  the  magnetic  moment  variation  of  the  free  layer  (primarily  the  CoFeB  layer).

Through  our  work,  the  effect  of  exchange  bias  field  (caused  by  the  pinning  IrMn  of  the  free  layer)  on  the

magnetic  sensing  performance  is  verified  in  the  TMR  magnetic  sensing  unit.  Our  work  demonstrates  more

possibilities for designing and optimizing TMR magnetic sensors, enriching the dimensions of magnetic sensing

performance modulation.

Keywords: exchange bias effect, magnetic tunnel junctions, tunneling magnetoresistance linear sensing unit,
magnetoresistive sensors
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