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磁存储器环形带切口结构自由层磁化

反转的微磁模拟*
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针对基于磁性隧道结的赝自旋阀磁随机存储器,使用带斜面切口环形结构自由层,抛弃采用厚度改变矫顽力的

方式,降低了磁性隧道结的面积电阻,改进了垂直电流磁随机存储器. 通过集成工艺中淀积的二次效应生成磁环的

切口,利用微磁学方法计算分析了自由层的磁化反转特性,结果表明该模型具有低串扰、低面积电阻、高磁阻率以

及较强的抗干扰性能.
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1 引 言

基于磁性隧道结 (magnetic tunneling junction,

MTJ) 的磁随机存储器 (magnetoresistive random-

access memory, MRAM) 因具有传统半导体存储

器所不具备的诸多优势 [1,2], 近几年来一直都是国

际学术界关注的焦点,也是产业界投入巨资予以研

究开发的重点项目和产品. 2006年之前,人们研究

的主要是传统的交换偏置自旋阀 (exchange-biased

spin-valve, EB-SV) 型 MTJs[3], 这种 MTJs 具有铁

磁层/非磁绝缘层/铁磁层/反铁磁层结构, 然而 EB-

SV型 MTJs存在明显的缺点和不足. 在 EB-SV型

MTJs中,反铁磁钉扎层中的Mn原子在高温退火时

向相邻的铁磁电极层和绝缘势垒层扩散,从而导致

隧穿磁电阻 (tunnel magnetoresistance, TMR) 值下

降 [4,5]. 为了克服反铁磁钉扎层带来的上述不良

影响,人们提出了非钉扎的赝自旋阀 (pseudo-spin-

valve, PSV)型MTJs, PSV型MTJs结构为铁磁层/非

磁绝缘层/铁磁层三明治结构. PSV型MTJs中两铁

磁层的矫顽力不同,通过外磁场来实现两铁磁层磁

矩的平行与反平行排列, 从而导致 TMR效应的产

生. PSV型 MTJs中固定层和自由层一般采用相同

的材料, 但是厚度不同, 矫顽力的差别正是通过厚

度的变化来实现的. 虽然 PSV型 MTJs的 TMR值

很高, 热稳定性也很好, 但是其面积电阻 RA 值较

高, 不能满足实际应用的要求. 据文献报道 RA 值

则应低于 4Ω ·µm2 才能满足实际需要 [6,7],但目前

所能获得的最佳 PSV 型 MTJs 的 RA 值仍比这一

数值高出 2个数量级. 通常状况下, 导体的电阻与

厚度成正比, 通过微磁学模拟发现, 为了获得差距

较大的矫顽力, PSV型 MTJs中固定层和自由层厚

度的变化往往需要相差几十倍,若可以通过较薄的

固定层和自由层厚度来获得较大的矫顽力对比,便

可以成倍减低 RA,提升MRAM在存储器市场中的

竞争力. 基于此考虑,本文通过对自由层进行切口

设计,达到在较薄厚度情况下获得较大的矫顽力改

变和降低 RA的目的.

当前, MRAM 翻转单元多是平行于膜面的字

线电流驱动翻转, 要求磁体有简单、稳定、可重

复、可以在尽可能短的时间内切换磁化状态的特

性 [8]. 人们制备了很多不同形状的具有简单结构
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的磁体,期望通过改变存储单元的形貌得到简单的
磁化状态,来达到缩短读写时间的目的. Gadbois等
人研究了矩形、椭圆形以及锥形三种形状的图形

化薄膜单元的磁畴结构以及反磁化过程 [9]. 研究
发现,圆片状图形化存储单元结构可以在一定的尺
寸下形成稳定的 “vortex”结构,这种结构由于形成
磁通闭合的磁畴而具有很小的杂散场,不会在边缘
形成磁畴,从而对相邻单元的影响很小 [10]. 目前市
场上MRAM集成度低并且抗串扰和外界干扰能力
差, 需要添加屏蔽层, 事实上采用屏蔽层的芯片依
然很脆弱,比如 Everspin公司 16M的MRAM,一个
带磁性的螺丝刀的接触就可能出现数据紊乱.
早在 2000 年, Zhu 等人就提出了环形结构磁

体在 MRAM中的使用, 并形成了一个基于巨磁阻
效应的垂直随机存取记忆体装置 (vertical magne-
toresistive random access memory, VMRAM), 其具
有较强的抗干扰和串扰能力, 适合超高面积密
度设计, 磁密度的内在限制高达 400 Gbits/in2[11]

(1 in = 2.54 cm). 该技术有望可使整个计算机系统
在单一芯片上实现, 使 MRAM设备可能取代硬盘
驱动器以及目前整个内存系统. 基于该环形结构,
本文设计了基于磁性隧道结效应的带切口自由层

的MRAM模型,利用微磁学软件MAGPAR计算仿
真了带有切口自由层的反转特性. 结果表明, 该结
构自由层设计可以有效的降低矫顽力,提高MRAM
的抗干扰性能,降低 RA.

2 微磁学理论及模型建立

2.1 微磁学理论

对于自由层的磁化翻转过程及机理的研究,传
统的方法是磁力显微镜,磁光显微镜以及洛伦兹力
透射显微镜. 新发展起来的几个分析手段, 如极化
分析扫描电镜、光电子发射显微镜、磁性透射 X
射线显微镜等,使用价格昂贵而且不能很好来研究
低维系统的磁畴结构 [12]. 近年来随着计算机计算
能力的不断提高,微磁学模拟已成为研究磁性材料
磁化过程一个非常重要的手段 [8]. 微磁学是一个连
续介质近似的模型,它假设磁体的磁化强度是空间
的连续函数,可以用来描述磁性材料的磁化状态和
磁化翻转过程. 静态微磁学是当磁体处于平衡状态
时,磁体的 Gibbs自由能取最小值,磁体中各处的 J
与 Hext 方向一致, 从而得到平衡状态的磁化强度
矢量的分布情况. 动态微磁学模拟则是通过求解

Gilbert动态方程,得到磁化强度矢量随时间的运动
变化图像.
磁体的 Gibbs自由能由五种能量组成:

Et = Eanionly +Eexchonly +Eext +Edem +Eσ , (1)

其中 Eanionly 是磁晶各向异性能, Eexchonly 是交换作

用能, Eext是外磁场能, Edem是退磁场能, Eσ 是弹性

能.磁矩从一个稳定状态到另一个稳定状态的变化
过程依据 LLG动态方程:

dM
dt

=− ω
1+α2M ×Heff −

αω
(1+α2)Ms

M

× (M ×Heff), (2)

其中, M 是磁化强度, ω 是旋磁比, α 是阻尼系数,
Ms 是饱和磁化强度, Heff 是有效场,其定义为自由
能的变分

Heff =− 1
µ0

∂Et

∂M
. (3)

2.2 圆环形翻转结构的模型建立及仿真

本文采用的MRAM翻转单元模型基于图 1中
的 VMRAM 结构, 但改用非钉扎的 PSV 型 MTJ,
要模拟的翻转结构为圆环形. 图 2 是采用有限元
方法对自由层进行的网格化离散处理的示意图.
为了能准确地模拟材料的微观磁结构, 微磁学模
拟要求四面体的边长必须小于材料的交换特征长

度. 本文设四面体的边长为 2 nm, 这个长度小于
模拟材料的交换特征长度 2.89 nm (交换长度满足
Lex =

√
2µ0A/J2

s ). 模拟材料采用的磁晶各向异性
参数为 K1 = 4.5×105 J/m3,饱和极化强度 Js = 1.76
T 和交换常数 A = 1.03× 10−11 J/m. 考虑到在集
成电路工艺中令磁晶各向异性场的方向沿着环形

的实现难度较大, 我们设磁晶各向异性场垂直于
环形面.
该模型的翻转磁场来自于通过自由层中心垂

直流过的电流, 由于 MAGPAR软件中只有均匀外
场, 需要用户自己编写电流产生的磁场, 本文编写
了一个随电流参数成倍改变的旋转磁场,计算了不
同情况下磁环的退磁曲线,曲线中纵坐标均采用无
量纲量, 即平均磁化强度与饱和磁化强度的比值.
在如图 2所示的坐标系下,磁化强度Mθ 的方向沿

着柱坐标的 θ 方向.图 3给出了不同厚度磁环的退
磁曲线,仿真结果显示,当磁环较薄时,磁矩翻转过
程发生在薄膜面内,而当磁环较厚时翻转过程变复
杂, 除膜面内的翻转过程外, 还存在着其他方向的
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翻转过程. 此外,厚度增加,电阻也随着增大.由图 3
可见,当磁环厚度由 5 nm增加到 15 nm时,矫顽力
改变很小 (图中翻转电流改变约为 0.1 mA);当厚度
超过 30 nm后矫顽力接近于零. 这个结果说明, 对
于采用通过厚度改变来达到矫顽力改变的方法,若

由于工艺原因不能产生较薄器件时,便会由于矫顽
力变化太小或者磁膜太厚导致面积电阻过大而无

法满足实际使用. 考虑到矫顽力改变量过小将大大
增加实际中翻转控制的难度,因此比起改变膜的厚
度,钉扎层的使用应该更方便.

图 1 MRAM翻转单元结构

图 2 自由层结构和有限元网格划分

3 VMRAM翻转单元的抗干扰特性

由于磁性自由层容易被外界影响,所以模型的
抗干扰性能也是需要特别关注的. 为了将圆环形结
构与其他形状结构进行对比,本文在抗干扰模拟测
试中, 采用了如图 4所示的 ABC三种不同的干扰
模型,我们可以认为外界的干扰场是一个均匀平行
于膜面的外磁场, A, B 模型中磁层均为方形薄膜,
不同的是初始磁化强度分别平行和垂直于外磁场,

且都平行于薄膜面, C模型磁层为图 2所示的环形
状,初始磁化强度为绕环心的旋转磁场形成的旋转
磁化强度.三种模型的厚度都为 5 nm,设定材料的
各向异性场都是垂直薄膜的,而磁矩的翻转都在薄
膜面内.模型中磁畴的翻转情况可以由外场作用下
平均磁矩的改变来判断. 图 5和图 6分别是三种模
型的退磁曲线及磁化强度 M (x 方向的平均磁矩)
的时间演化.

图 3 不同厚度时磁环磁化强度与翻转电流的关系曲线

从模拟结果可以发现,采用传统的均匀磁化方
式的 A, B模型在外场的干扰下翻转最快,翻转所需
的临界磁场 Hc 也是最小的. 换句话说,与其它形状
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模型相比,采用环心电流驱动的模型 C状态改变所
需的干扰磁场最大,即受外界干扰的影响最小. 在
外磁场的作用下, 当磁化方向垂直于干扰磁场时,
磁畴受到的磁矩最大,因而最先翻转 (如图 6中的
B线).更有意思的是,实际中干扰磁场的方向常常
是多变的,所以尽管出现干扰磁场与自由层的初始
磁化方向平行的 A模型概率比较低,但两次垂直方

向的干扰场可以引发磁化强度的翻转的概率却非

常大,我们可以称之为双 B模型, 其磁阻改变与 A
效果相似. 而 C 模型则可以有效的应对这种干扰
场. 而且通过计算发现,当磁环中流过电流时,无论
是均匀电流分布还是具有趋肤效应的非均匀高频

电流, 其形成的磁场都是绕着磁环, 该磁场也有利
于对抗外部磁场的干扰.

图 4 A, B, C三种模型示意图

图 5 厚度同为 5 nm时 A, B, C三种模型在外场 H 下的退磁

曲线

此外,降低内部串扰一直是提高集成度的关键,
在理论上环形磁体的磁场是完全封闭的,其产生的
外磁场几乎为零, 增加了 MJT之间的抗串扰能力,
两个环形磁体之间的距离可以无限地接近而彼此

不产生影响, 这大大地增加了磁存储单元的密度,
可以制造大规模的单元阵列.

4 带切口的环形结构自由层设计及
模拟

我们通过对方柱形和扁平纳米线进行微磁学

模拟, 观察发现, 在有限长的线性材料中, 磁畴的
翻转总是从纳米线的两端开始然后向中间运动.这
是由于两端的退磁场比中间大很多,在纳米线性材
料末端加上一段软磁体或者斜面可以促进材料的

180◦ 畴壁 (如图 11中的奈尔壁)的形成,加快翻转
过程和降低矫顽力,可使纳米线在较低的磁场下产
生一个 180◦ 畴壁, 该畴壁将在外磁场作用下从纳
米线的两端旋转运动到中间,最终导致整个器件磁
畴的翻转. 将线状或者条状材料卷成环状,便可利
用这个现象大大降低磁环矫顽力.

图 6 厚度同为 5 nm、外场 H = 150 kA/m时, A, B, C三种模
型磁化强度随时间的演化

057502-4



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 5 (2013) 057502

随着光刻和淀积工艺的不断发展,集成工艺中
纳米磁环制造越来越成熟,内径小于 30nm的磁环
制造工艺已经可以实现 [14]. 在集成电路工艺中,由
于淀积材料和曝光中的二级效应,会很容易产生不

平整,我们可以利用这个效应来生成一个带斜面切
口的磁环,具体工艺过程如图 7. 值得一提的是,这
样的切口斜面的制作实际上是个自对准工艺,这种
方法保证了带切口磁环实现的准确度和成品率.

图 7 斜面切口磁环的实现过程

相对于添加软磁,在材料的末端添加一个斜面
在集成工艺中更加具有可实现性, 基于以上考虑,
本文设计一种新型的带斜面切口的自由层,如 8图
所示.

图 8 带切口自由层的三维模型

为了分析对比带切口自由层的翻转特性,我们
对图 3中磁环做切口处理,切口平均宽度为 10 nm.
图 9计算了不同厚度带切口磁环的退磁曲线,与不
带切口的磁环退磁曲线 (图 3)相比较,可以看出:带
切口的设计使得矫顽力有明显的降低,如厚度为 5
nm的磁环的翻转电流从 0.75 mA降到 0.3 mA.磁
畴翻转过程图 10显示当磁环厚度为 5 nm时,畴壁
模型为奈尔壁,分别产生了 2个 180◦ 畴壁,由切口
向内部移动. 当厚度增大后, 畴壁结构变为为布洛
赫壁和奈尔壁的组合,产生类似螺旋前进的畴壁的
不规则运动.

图 9 不同厚度时,带切口磁环的磁化强度与翻转电流的关系
曲线

图 10 带切口磁环的磁畴翻转过程图

图 11 给出了厚度为 5 nm 的带切口与不带切
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口的磁环翻转过程能量对比图,由图可以清楚地看
出, 切口加快了奈尔壁的形成, 但却并没有加快整
个自由层的翻转速度. 通过计算分析发现, 若在翻
转层中多开一个切口则可加速整个自由层翻转速

度, 图 12 给出了双切口磁环的翻转过程和能量变
化曲线,图 12(b)和 (c)分别是磁畴翻转过程和 (初
始时刻)退磁场分布图. 与图 11相比较,磁环翻转
时间从 0.8 ns降低到 0.4 ns左右.

图 11 厚度为 5 nm不带切口与带切口的磁环翻转过程能量对比图 (虚线为带切口磁环的翻转曲线,实线为不带切口磁环的翻转曲线)
(a)是退磁能; (b)为磁晶各向异性能; (c)为退磁场能; (d)为交换作用能

图 12 厚度为 5 nm双切口磁环翻转过程及能量示意图
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在仿真过程中我们发现: 在带切口自由层反转
过程中, 与退磁场的变化相比, 交换场和磁晶各向
异性场改变不是很明显。在不考虑弹性能 Eσ 的情

况下,文献 [15],通过 (3)式推导出有效场为

Heff =
2A
Js

∆u+
2K1

Js
α(u ·α)

+Hext +Hdemag, (4)

式中的前两项可以看作是交换能和磁晶各向异

性能的等效场, 主要由晶胞结构和各向异性参
数决定. 所以, 在材料、温度、外场一定情况下,
退磁场 Hdemag 是影响有效场 (翻转场) 的主要因
素, 也就是说矫顽力主要受退磁场影响, 而退磁场
Hdemag = NiMs (Ms 为饱和磁化强度), 其中 Ni 为退

磁化因子, 与材料形状有关. 因此磁环上的切口使
得材料局部形状发生改变,导致切口处退磁场发生
改变. 我们的仿真计算结果与上述理论分析一致,
图 12显示,磁环切口处的退磁场明显增大,这将导

致矫顽力的下降.

5 结 论

借鉴 VMRAM 模型, 本文设计了带斜面切口
的 PSV型 TMR结结构的 VMRAM,并对其翻转特
性进行了微磁学模拟仿真. 与块状自由层的单元
相比,该模型具有低串扰、抗干扰能力强、有利于
提升 MRAM集成度等优点; 带切口环形结构自由
层与不带切口环形固定层相比,所需翻转电流改变
明显 (如厚度为 5 nm时,翻转电流从 0.75 mA降到
0.3 mA),其可以取代通过厚度来进行矫顽力改变的
PSV型 TMR结,降低了磁存储器中翻转电流的控
制难度并且可以有效的降低 RA值.此外切口的实
现利用淀积或光刻的二次效应,该工艺具有自对准
的特点,有较高的可实现性.
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Abstract
Based on magnetic tunnel junctions (MTJs), the magnetic random access memory with the pseudo-spin value film model, the

annular structure with slanted cuts is used as free layer and the way to vary coercivity by changing thickness is discarded. With this
improvement, the area resistance of the MTJs is reduced. The analysis of the cuts on the annular layer generated from the secondary
effects of deposition in the IC process, is made by the micromagnetic simulations. The magnetization reversal characteristics from the

analysis reveal the properties of low crosstalk, low RA, high magnetic reluctance, and strong anti-interference.
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