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基于工艺偏差的电压调控磁各向异性磁隧道结
电学模型及其在读写电路中的应用*

金冬月 1)†    陈虎 1)    王佑 2)    张万荣 1)    那伟聪 1)

郭斌 1)    吴玲 1)    杨绍萌 1)    孙晟 1)

1) (北京工业大学信息学部, 北京　100124)

2) (北京航空航天大学微电子学院, 北京　100191)

(2020 年 2 月 15日收到; 2020 年 5 月 9日收到修改稿)

电压调控磁各向异性磁隧道结 (voltage controlled magnetic anisotropy magnetic tunnel junction, VCMA-

MTJ)作为磁随机存储器 (magnetic random access memory, MRAM)的核心器件, 具有读写速度快、功耗低、

与 CMOS工艺相兼容等优点 , 现已得到国内外学者的广泛关注 . 然而随着 VCMA-MTJ尺寸不断缩小、

MRAM存储容量不断增大, 工艺偏差对MTJ性能的影响变得越来越显著, 甚至会引起 VCMA-MTJ电路的

读写错误. 本文在充分考虑磁控溅射薄膜生长工艺中自由层厚度偏差 (gtf)、氧化势垒层厚度偏差 (gtox)以及

离子束刻蚀工艺中由侧壁再沉积层引入的刻蚀工艺稳定因子 (a)偏差影响的情况下 , 给出了基于工艺偏差

的 VCMA-MTJ电学模型, 并将该模型应用到 VCMA-MTJ读写电路中, 研究了工艺偏差对上述电路读写错

误率的影响. 结果表明: 当gtf ≥ 13%, gtox ≥ 11%时, VCMA-MTJ将无法实现磁化状态的有效切换; 当 a ≤

0.7时, VCMA-MTJ磁化方向的进动过程变得不稳定. 进一步地, VCMA-MTJ电路的读错误率和写错误率也

将随着工艺偏差的增大而增大. 研究表明, 通过增大外加电压 (Vb)和减小外加电压脉冲宽度 (tpw)可有效降

低 VCMA-MTJ电路的写错误率, 增大电路的读驱动电压 (Vdd)可有效降低 VCMA-MTJ电路的读错误率.

关键词：磁隧道结, 电压调控磁各向异性, 工艺偏差, 读写电路

PACS：85.70.Ay, 85.75.–d, 75.78.–n 　DOI: 10.7498/aps.69.20200228

 

1   引　言

物联网、5G通信和人工智能技术的飞速发展

以及大数据云时代的来临, 对计算机体系结构中随

机储存器 (random access  memory,  RAM)的速

度、功耗、集成度和可靠性均提出了更高要求 [1]. 对

于传统的基于互补金属氧化物半导体 (complementary

metal oxide semiconductor, CMOS)工艺的易失

性 RAM而言, 随着器件特征尺寸的不断缩小, 漏

电流的增加以及处理器与存储器的互连延迟都将

制约存储器性能提升 [2]. 为了解决上述问题, 国内

外学者对包括相变存储器 (phase change random

access memory, PCRAM)、阻变存储器 (resistive

random access memory, RRAM)以及自旋转移力

矩磁随机存储器 (spin-transfer torque magnetore-

sistive  random  access  memory,  STT-MRAM)和

自旋轨道转矩磁随机存储器 (spin–orbit  torque

magnetoresistive  random  access  memory,  SOT-
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MRAM)在内的以磁随机存储器 (magnetic rand-

om access memory, MRAM)为代表的非易失性

RAM进行了广泛研究 [3−5]. 上述非易失性 RAM

使系统在断电情况下不丢失数据, 可用以消除漏电

流和静态功耗, 同时采用后道工艺可减小互连延

迟. 其中, STT-MRAM以其高速、小尺寸且与CMOS

工艺相兼容等优点, 已进入商业化初始阶段 [6−8].

然而 STT-MRAM写入数据时需要较大的写入电

流, 动态功耗较高 [9,10].

不同于 STT-MRAM通过改变电流来引入自

旋力矩和磁场, 电压调控磁各向异性磁随机存储

器(voltage controlled magnetic anisotropy magnetic

random access memory, VCMA-MRAM)通过改

变外加电压即电场来快速调控磁化方向, 从而有效

减小由电流引起的欧姆损耗, 因此具有写入速度快

且写入功耗低的显著特点, 有望成为下一代的主流

非易失性存储器 [11−13]. 而作为构成 VCMA-MRAM

基本存储单元的磁隧道结 (magnetic tunnel junc-

tion, MTJ), 现已受到国内外学者的广泛关注 [14−16].

近年来, 随着 VCMA-MTJ理论的不断深入, 有关

学者基于 VCMA效应建立了 VCMA-MTJ的电

学模型 [17,18], 通过电压来调控 MTJ自由层磁化方

向, 从而实现数据存储. 然而随着 VCMA-MTJ尺

寸的不断缩小, 工艺偏差对MTJ性能的影响变得

越来越严重, 甚至对 VCMA-MTJ电路的读写功

能产生了较大影响. 本文在充分考虑磁控溅射 (mag-

netron sputtering)薄膜生长工艺和离子束刻蚀

(ion beam etching)工艺会引入工艺偏差的情况

下, 给出基于工艺偏差的 VCMA-MTJ电学模型,

并研究工艺偏差对 VCMA-MTJ自由层磁化方向

翻转的影响. 在此基础上, 进一步研究工艺偏差对

VCMA-MTJ读写电路中写错误率和读错误率的

影响. 本文的研究工作对于 VCMA-MTJ器件及

其应用电路的设计具有重要的理论和指导意义. 

2   VCMA-MTJ磁化动力学研究

图 1为 VCMA-MTJ结构示意图, 其中氧化

势垒层由氧化镁 (MgO)材料构成; 参考层和自由

层作为 VCMA-MTJ的两个电极 , 均由钴铁硼

(CoFeB)材料构成. 参考层磁化方向固定不变, 当

外加电压 (Vb)变化时, 自由层磁化方向会发生翻

转 [19]. 当自由层磁化方向与参考层磁化方向平行

时称为平行态 (P态), 器件呈低阻特性; 当自由层

磁化方向与参考层磁化方向反平行时称为反平行

态 (AP态), 器件呈高阻特性.

进一步地, VCMA-MTJ在 P态和 AP态之间

的切换与 Vb 的大小和加载时间密切相关, 下面将

结合图 2给出的 VCMA-MTJ磁化动力学示意图

进行分析.

从图 2(a)中可以看出 , VCMA-MTJ在两个

稳定磁化状态 (P态和 AP态)切换时需要克服一

定的能量势垒. 该势垒大小受 Vb 的影响, 当 Vb 增

大时, P态与 AP态之间的能量势垒会随之降低,

这有利于 VCMA-MTJ的状态切换. 从能量势垒

角度来看, 当能量势垒完全消除时, 对应的外加电

压称为临界电压 (VC).

在图 2(b)中, 设参考层磁化方向为 z 轴正方

向且固定不变, 当 Vb = 0 V时, 自由层的磁化矢

量 (M)将围绕有效场 (Heff)做强度不变而方向改

变的拉莫尔进动, M末端的运动轨迹为一个圆周.

由于自由层M在 z 轴分量为正, 即与参考层磁化

方向平行 , 因此 VCMA-MTJ将处于 P态 . 当在

t1 时刻加载 Vb 且 0 < Vb < VC 时, 电荷会在自由

层与氧化势垒层接触界面处聚集, 使得垂直磁各向

异性发生变化, 导致 Heff 向 x-y 平面偏转, 此现象

即为电压调控磁各向异性 (VCMA)效应 [20]. 此

时, M将围绕新的 Heff 方向进动, 并随着时间从

t1→t2→t3 的增加, M将不断靠近 Heff. 由于M在

z 轴分量始终为正 , VCMA-MTJ仍然处于 P态 ,

无法实现 VCMA-MTJ状态的切换. 在 t4 时刻撤

除外加电压 (Vb = 0 V)后, Heff 和M都将返回初

始状态, M仍将围绕 Heff 做强度不变而方向改变

的拉莫尔进动, VCMA-MT仍将处于 P态.

在图 2(c)中, 设参考层磁化方向为 z 轴正方

向且固定不变, 当在 t1’时刻加载 Vb 且 Vb ≥ VC
时, Heff 方向偏转并与 x-y 平面重合, M将围绕新

 

参考层
氧化势垒层

自由层

平行
低阻 反平行
高阻

Vb Vb

CoFeB

MgO

CoFeB

CoFeB

MgO

CoFeB

图 1    VCMA-MTJ结构示意图

Fig. 1. Schematic structure of the VCMA-MTJ device. 
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t′1 → t′2 → t′3 → t′4

的Heff 方向进动. 在 t1’时刻M在 z 轴的分量为正,

VCMA-MTJ处于 P态. 在 t2’时刻M在 z 轴的分

量变为负 , 此时 VCMA-MTJ将由 P态切换到

AP态. 进一步, 随着时间从  的增

加 ,  VCMA-MTJ将在 P态→AP态→P态→AP

态之间循环切换, 同时M不断靠近 Heff 方向. 当

在 t5’时刻撤除外加电压 (Vb = 0 V)时, Heff 将向-

z 轴偏转, 且M仍将围绕 Heff 做强度不变而方向

发生改变的拉莫尔进动, 此时 VCMA-MTJ将处

于 AP态 . 可见 ,  VCMA-MTJ切换状态不仅与

Vb 的大小有关, 还与 Vb 的加载时间即外加电压脉

冲宽度密切相关.
 

3   基于工艺偏差的 VCMA-MTJ电
学模型

由于 VCMA-MTJ中自由层的磁化矢量M是

在空间中呈连续分布的 , 其动态特性可采用

LLG(Landau-Lifshitz-Gilbert)方程 [21] 进行描述, 

dM
dt

= −γM ×Heff +
αd

Ms

(
M × dM

dt

)
, (1)

γ αd其中,   为简化的旋磁比,   为与自由层材料相关

的 Gilbert阻尼因子, MS 为饱和磁化强度. 等式右

侧第一项表示为M围绕 Heff 进行的拉莫尔进动;

第二项为 Gilbert阻尼力矩. 可以看出, 若不考虑

阻尼力矩的影响, M和Heff 的夹角将保持不变; 若

考虑阻尼力矩的影响, 在进动过程中, M的方向会

越来越靠近Heff, 并最终与Heff 的磁化方向重合.

设 m为自由层磁化矢量方向上的单位向量,

则有M = MS·m, 且m在直角坐标系中可表示为 

m = mxex +myey +mzez, (2)

其中, mx, my, mz 分别为m在 x, y, z 轴上的分量,

ex, ey, ez 分别为 x, y, z 轴上的单位向量.

当考虑外加电压 Vb 对有效磁场 Heff 的影响

时, Heff 可具体表示为 [22]
 

Heff (Vb) = Hext +Hdem +Hth +Hk (Vb) , (3)

 

t t t tt
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t
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t1 t3
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M
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



图 2    VCMA-MTJ的磁化动力学示意图　(a)不同电压对MTJ磁化状态能量势垒的影响; (b)Vb < VC 的情况; (c)Vb > VC 的情况

Fig. 2. Illustration of magnetization dynamics for the VCMA-MTJ device: (a) The impacts of different voltages on the energy barri-

er of MTJ; (b) at a relatively low voltage (Vb < VC); (c) at a high positive voltage (Vb > VC). 
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其中, Hext 为外加磁场, Hdem 为退磁化场, Hth 为

热噪声场, Hk(Vb)为垂直磁各向异性场.

可以看出, Hk 与外加电压 Vb 有关, 可进一步

表示 [23] 为 

Hk (Vb) =

(
2Kitox − 2ξVb

µ0Mstftox

)
mzez, (4)

其中, Ki 为垂直磁各向异性系数, x 为电压调控磁

各向异性系数, tox 为氧化势垒层厚度标准值, tf 为

自由层厚度标准值, µ0 为磁导率, Ms 为饱和磁化

强度, mz 为m在 z 轴上的分量.

同时, 设参考层磁化方向为 z 轴正方向且固定

不变, 则m还可表示为 

m = sinθcosφex + sinθsinφey + cosθez, (5)

其中, q 为m与 z 轴的夹角, j 为m在 x-y 平面上

投影向量与 x 轴的夹角. 可以看出, m的动态可由

q 和 j 随时间的变化来描述, 而 VCMA-MTJ状态

的切换可由 mz(即 mz = cosq)来确定.

将 (2)—(5)式带入 (1)式, 求解得到 

dθ
dt

=
γ

1 + αd
2

×
[
(Hx −NxMSsinθcosφ) (αd cos θ cosφ− sinφ)

+(Hy −NyMSsinθsinφ) (αd cos θ sinφ+ cosφ)

− (Hz + (Hk (Vb)−NzMS) cosθ)αd sin θ
]
, (6)

其中, Hx, Hy, Hz 分别为 Hext 在 x, y, z 轴上的分

量, 且 Hy = Hz = 0; Nx, Ny, Nz 分别为Hdem 在 x, y,

z 轴上的退磁因子.

进一步地 , 通过求解 q 即 mz = cosq 来确定

VCMA-MTJ的磁化状态. 本文中 VCMA-MTJ模

型用到的部分参数 [17,18] 如表 1所示.

图 3给出了 VCMA-MTJ自由层磁化矢量在

z 轴分量 (即 mz)随时间的变化曲线 , 并分析了

Vb 对磁化状态切换的影响. 从图 3可以看出, 在恒

定的外加电压脉冲宽度 (tpw = 0.4 ns)下, 当 Vb ≤

0.9 V时, mz 始终为正, VCMA-MTJ磁化状态保

持不变, 始终处于初始态 P态; 当 Vb ≥ 1.0 V时,

随着时间的增加, mz 将由正变负, 即磁化状态发生

改 变 ,  VCMA-MTJ将 由 初 始 的 P态 切 换 为

AP态. 同时, 将 mz 首次经由 1降低至–0.95所持

续的时间定义为 VCMA-MTJ的切换速度 (tsw),

则 Vb  =  1.0 V,  tpw  =  0.4 ns时 对 应 的 tsw 为

1.25 ns.

图 4进一步给出了 tsw 随 Vb 的变化曲线. 从

图 4可以看出, 在 tpw = 0.4 ns时, 当 Vb ≤ 1.3 V

 

表 1    VCMA-MTJ模型参数列表
Table 1.    Parameters of the VCMA-MTJ model.

参数 符号 数值 单位

氧化势垒层厚度标准值 tox 1.4 nm

垂直磁各向异性系数 Ki 0.32 mJ/m2

电压调控磁各项异性系数 x 60 fJ/(V·m)

自由层厚度标准值 tf 1.1 nm

简化的旋磁比 g 2.21 × 105 m/(A·s)

磁导率 µ0 1.256 × 10–6 H/m

吉尔伯特阻尼因子 ad 0.05

饱和磁化强度 Ms 0.625 × 106 A/m

x, y 轴退磁因子 Nx, y 0.0168

z 轴退磁因子 Nz 0.966

外加磁场在 x 轴分量 Hx 31830 A/m
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图  3    VCMA-MTJ磁化状态随时间的变化曲线 , 其中插

图是切换速度的定义

Fig. 3. Magnetization state versus time of VCMA-MTJ, the

inset represents the definition of the switching speed. 
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图 4    不同 Vb 对 VCMA-MTJ磁化状态切换速度的影响 ,

其中 tpw = 0.4 ns

Fig. 4. Effect  of Vb  on the  magnetization  direction   switch-

ing speed of VCMA-MTJ at tpw = 0.4 ns. 
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时, tsw 随 Vb 的增加呈显著下降趋势; 当 Vb > 1.3 V

时, Vb 对 tsw 的影响不大, tsw 几乎保持不变. 通过

拟合可以看出, tsw 与 Vb 近似呈 e指数关系.

t′1 → t′2 → t′3

图 5给出了 tpw 对 VCMA-MTJ磁化状态切

换的影响. 从图 5可以看出, 在恒定的外加电压

(Vb = 1.2 V)下 , 当 tpw ≤ 0.1 ns时 , mz 始终为

正, VCMA-MTJ磁化状态保持不变, 始终处于初

始态 P态; 当 0.2 ns ≤ tpw ≤ 0.6 ns时, 随着时间

的增加 , mz 将由正变负 , 即磁化状态发生改变 ,

VCMA-MTJ将由初始的 P态切换为 AP态 . 当

tpw 进一步增大 (例如 tpw = 0.8 ns)时, 在拉莫尔

进 动 过 程 中 随 着 时 间 从   的 增 加 ,

VCMA-MTJ将经由 P态到 AP态后 , 再次切换

为 P态. 

3.1    薄膜生长工艺偏差的影响

VCMA-MTJ的典型制备工艺主要包括薄膜

生长、热退火及刻蚀工艺. 其中 VCMA-MTJ中自

由层、氧化势垒层和参考层大都是采用磁控溅射

法 [24,25] 制备得到, 该方法具有薄膜沉积速度快、适

用于多种材料混合溅射、可实现大批量生产等优

点. 然而在薄膜生长过程中, 薄膜厚度会不可避免

地存在几个原子层厚度范围内的微小偏差 [26,27], 如

图 6所示, 其中 tox0 和 tox1 分别为氧化势垒层厚度

的最大值和最小值, tf0 和 tf1 分别为自由层厚度的

最大值和最小值, toxm 和 tfm 分别为考虑薄膜厚度

偏差情况下氧化势垒层厚度和自由层厚度的等效

均值. 随着 VCMA-MTJ尺寸的不断缩小, 上述薄

膜厚度偏差将会对器件的磁化翻转产生重要的

影响.

 
 

toxm
toxtox

tfm
tf

tf

图 6    薄膜生长工艺产生的厚度偏差示意图

Fig. 6. Schematic  illustration  of  thickness  deviation  caused

by the thin film growth process.
 

考虑到垂直磁各向异性主要来源于自由层和

氧化势垒层之间的界面相互作用, 垂直磁各向异性

对自由层厚度和氧化势垒层厚度的变化更为敏感 [28].

本文采用自由层厚度偏差 (gtf)和氧化势垒层厚度

偏差 (gtox)来具体表征在磁控溅射工艺生长薄膜

中产生的厚度偏差. 此时, 可分别表示为 

γtf =
tfm − tf

tf
, (7)

 

γtox =
toxm − tox

tox
, (8)

其中 tf 和 tox 为不考虑薄膜生长工艺偏差的理想情

况下自由层厚度和氧化势垒层厚度的标准值.

此时, 垂直磁各向异性场Hk 可表示为 

Hk =

[
2Kitox (1 + γtox)− 2ξVb

µ0Mstf (1 + γtf) tox (1 + γtox)

]
mzez. (9)

将 (9)式代入 (3)式并令 Heff 在 z 轴分量为

零, 此时的外加电压即为临界电压 VC, 可表示为 

VC =
Kitox (1 + γtox)

ξ

− µ0M
2
s tf (1 + γtf) tox (1 + γtox)Nz

2ξ
. (10)

其中 (10)式中等式右侧第二项远小于第一项, 可

忽略不计, 即gtox 与 VC 呈正比关系.

图 7给出了不同gtf 对 VCMA-MTJ磁化状态

切换的影响, 其中Vb = 1.2 V, tpw = 0.4 ns. 当gtf ≤

12%时, MTJ自由层的磁化方向能够实现从 P态

到 AP态的切换; 当gtf ≥ 13%时, MTJ不能实现

从 P态到 AP态的切换. 这是因为, 从 (9)式可知,

随着 gtf 的增加 , Hk 将减小 , 从而导致 MTJ的

Heff 向 x-y 平面偏转, 这不利于磁化方向的有效翻转.
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图 5    不同 tpw 对 VCMA-MTJ磁化状态切换的影响, 插图

为与图 2(c)相对应的 mz 变化情况

Fig. 5. Effect  of  tpw on the  magnetization direction   switch-

ing  of  VCMA-MTJ,  the  inset  shows  the  precession  of mz

corresponding to Fig. 2(c). 
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图 7    gtf 对 VCMA-MTJ磁化方向切换的影响, 其中 Vb =

1.2 V, tpw = 0.4 ns

Fig. 7. Effect of gtf on the magnetization direction switchin-

gof VCMA-MTJ at Vb = 1.2 V, tpw = 0.4 ns.

 

图 8给出了不同 gtox 对 VCMA-MTJ磁化状

态切换的影响. 当gtox ≤ 10%时, 自由层的磁化矢

量能够发生翻转, VCMA-MTJ将由初始的 P态切

换为 AP态; 当gtox ≥ 11%时, VCMA-MTJ将无

法实现磁化状态的切换. 这是因为, 从 (10)式可

知, 当gtox 较大时, 临界电压 VC 增大, 进而影响了

自由层磁化矢量的进动, 从而导致切换错误.
 

3.2    刻蚀工艺

离子束刻蚀技术具有刻蚀速率快、图形精度

高、工艺参数可控性好等优势, 因此成为 MTJ刻

蚀的主流工具 [29−31]. 但离子束刻蚀不可避免地会

产生具有磁性的非挥发刻蚀产物, 如果沟槽深度较

大或者沟槽宽度较小, 则粒子不能全部飞出槽外,

导致部分粒子附着在侧壁上, 形成再沉积层 [32,33]

(图 9).

 
 

离子束离子束

侧壁再
沉积层
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槽深

槽宽 

颗粒

图 9    离子束刻蚀产生侧壁再沉积层示意图　(a)刻蚀产

生磁性粒子; (b)粒子聚集形成再沉积层

Fig. 9. Illustration of the formation of the sidewall re-depos-

ited layer with ion beam etching: (a) Producing of magnet-

ic particleses with etching process; (b) formation of the re-

deposition layer with magnetic particleses.
 

由于侧壁再沉积层引入的磁性会干扰自由层

的垂直磁各向异性场 [34], 因而需要考虑再沉积层

对自由层磁性的影响. 此时, 有效的垂直磁各向异

性场可表示为 

Hk =

[
aβ

(
2Ki

µ0Mstf

)
− 2ξVb

µ0Mstftox

]
mzez, (11)

其中, a 为刻蚀工艺稳定因子 (0 ≤ a ≤ 1), 主要

取决于刻蚀角度、刻蚀时间和温度等 ; b 为常数

(b = 0.3).

图 10给出了不同 a 对 VCMA-MTJ磁化状

态切换的影响. 当 0.8 ≤ a ≤ 1时, 自由层的磁化

方向可以实现稳定的翻转; 当 a ≤ 0.7时, 磁化方

向的进动过程变得紊乱. 这是因为随着 a 的减小,

Hk 将呈指数式减小, 即再沉积层的存在显著降低

了垂直磁各向异性, 使得有效磁场的垂直方向发生

偏移, 稳定性降低, 此时 VCMA-MTJ的自由层磁

化方向在翻转的过程中更易受到温度相关因素的

干扰.
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图  8    不同 gtox 对 VCMA-MTJ磁化状态切换的影响 , 其

中 Vb = 1.1 V, tpw = 0.4 ns

Fig. 8. Effect of gtox on magnetization direction switching of
VCMA-MTJ at Vb = 1.1 V and tpw = 0.4 ns. 
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Fig. 10. Effect of a on magnetization direction switching of
VCMA-MTJ. 
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综上所述 , 工艺偏差的存在使得 VCMA-

MTJ自由层磁化方向的翻转变得不确定, 从而影

响到 VCMA-MTJ读写电路数据存储的正确性 .

下面将采用上述电学模型来分析工艺偏差对VCMA-

MTJ读写电路错误率的影响. 

4   VCMA-MTJ电学模型在读写电
路中的应用

图 11给出了典型的 VCMA-MTJ读写电路结

构 [35], 它由 2个 VCMA-MTJ(MTJ0, MTJ), 5个

PMOS(P0, P1, P2, P3, P4)和 6个 NMOS(N0, N1,

N2, N3, N4, N5)组成, Vdd 为电路的读驱动电压,

CLK为时钟脉冲控制信号, 高电平时开启电路. 其

中, MTJ1为工作单元, 当电路写信号 (Write)有

效时, 可通过 MTJ1高低阻态的改变来存储数据

“ 1”和 “ 0” ;  MTJ0为参考单元 , 当电路读信号

(Read)有效时, 可用于辅助读出 MTJ1存储的数

据. VCMA-MTJ读写电路的仿真波形如图 12所

示, 假设初始MTJ1为 P态. 结合图 11和图 12可

以看出, 当时钟脉冲信号 (CLK)为低电平“0”时,

N4, N5 关断, MTJ1的阻态保持不变, 读写电路不

工作, MTJ1保持 P态不变.

当 CLK为高电平“1”时, N4, N5 导通. 若 Read

为“0”, 则 N2, N3 关断, N4 导通. 此时当Write为

“1”时, 进行写操作, MTJ1从 P态变为 AP态, 存

入数据“1”.

由于 Read为“0”, P0,  P1,  P2 和 P3 导通 , 且

N2,  N3 关断 , Vdd 将 Q0,  Q1上拉到高电平 ,  N0,

N1 导通 . 若此时 Read变为“1”, 则 P0,  P3 关断 ,

N2, N3 导通, 上述电路通过比较 MTJ1和 MTJ0

的阻值来进行读操作, 共有两种情况: 1)当 MTJ1

存储数据为“1”时 , 呈 AP态 , 其电阻 (R1)大于

MTJ0的电阻 (R0), 此时 Q0电位下降速度快于

Q1, 相应地, P1 早于 P2 导通, Q1将由 Vdd 上拉到

高电平, 输出“1”, 实现读操作; 2)当MTJ1存储数

据为“0”时, 呈 P态, 即 R1小于 R0, 此时 Q1电位

下降速度快于 Q0, 相应地, P2 早于 P1 导通, Q0将

由 Vdd 上拉到高电平, N0 持续导通, 使得 Q1输出

“0”, 实现读操作.

现今 , 基于自旋转移力矩磁隧道结 (spin-

transfer  torque-magnetic  tunnel  junction,  STT-

MTJ)的 MRAM存储容量已高达 1 GB[36], 此时

工艺偏差对MTJ的影响将变得越来越严重. 本文

以 VCMA-MTJ为研究对象, 重点研究了工艺偏

差对器件几何参数 (包括 tf, tox, a)及其所在读写

电路特性的影响. 通常在考虑工艺偏差影响的情况

下 , 可认为 MRAM中 VCMA-MTJ的 tf,  tox 和

a 遵循高斯分布 [37], 即
 

P (x) =
1

σ
√
2π

e−
(x−µ)2

2σ2 , (12)
 

σ =

√
1

N

∑N

i=1
(xi − µ)

2
, (13)

其中, x 可分别代表 tf, tox, a; µ为参数平均值; s 为

标准偏差; N 为MRAM中包含的 VCMA-MTJ个

数; xi 为第 i 个 MTJ对应的几何参数 (分别为 tfi,

toxi, ai). 下文将使用 3s/µ来表征工艺偏差对
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图 11    VCMA-MTJ读写电路

Fig. 11. Reading and writing circuit of VCMA-MTJ. 
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图 12    VCMA-MTJ读写电路的仿真波形

Fig. 12. Simulation  waveform  of  the  reading  and  writing

circuit of VCMA-MTJ. 
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MRAM中 VCMA-MTJ读写电路工作状态的影

响, 并采用蒙特卡洛仿真研究工艺偏差对 VCMA-

MTJ电路数据读写错误率的影响. 

4.1    写错误率

图 13给出了 VCMA-MTJ读写电路在进行写

“1”操作时的蒙特卡洛仿真波形, 其中 N = 100,

3s/µ = 0.03, Vb = 1.2 V, tpw = 0.4 ns. 结果表明,

由于工艺误差的影响, 4%的 VCMA-MTJ未能实

现磁化方向的翻转而出现写错误, 即写错误率为 4%.

图 14给出了不同 Vb 下写错误率随 3s/µ的变

化关系曲线. 从图 14可以看出, 写错误率均随着

3s/µ的增大而增大, 适当增大 Vb 可显著降低写错

误率. 当 Vb = 1.3 V, 3s/µ增大为 0.05时, 写错误

率为 0%, 远低于 Vb = 1.15 V, 3s/µ = 0.05时的

写错误率 (30%).

图 15给出了不同 tpw 下写错误率随 3s/µ的变

化关系曲线. 从图 15可以看出, 写错误率均随着

3s/µ的增大而增大, 适当减小 tpw 可显著降低写错

误率. 当 tpw = 0.5 ns, 3s/µ = 0.05时, 写错误率

仅为 15%, 远低于 tpw = 0.8 ns, 3s/µ = 0.05时的

写错误率 (42%). 

4.2    读错误率

图 16给出了 VCMA-MTJ读写电路在进行读

“0”操作时的蒙特卡洛仿真波形, 其中 N = 100,

3s/µ = 0.07, Vdd = 0.8 V. 结果表明, 由于工艺误

差的影响, 读错误率为 2%.

图 17给出了不同 Vdd 下 VCMA-MTJ读写电

路发生读操作错误时读错误率随 3s/µ变化的关系

曲线, 上述读写电路中 N = 100. 从图 17可以看

出, 读错误率均随着 3s/µ的增大而增大, 适当增

大 Vdd 可显著降低读错误率. 在相同 3s/µ = 0.07
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图 13    VCMA-MTJ写电路的蒙特卡洛仿真波形, 其中 N =

100, 3s/µ = 0.03, Vb = 1.2 V, tpw = 0.4 ns

Fig. 13. Monte  Carlo  simulation  waveform  of  the  writing

circuit  of  VCMA-MTJ  at  N  =  100,  3s/µ  =  0.03,  Vb  =
1.2 V, tpw = 0.4 ns. 
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100, 3s/µ = 0.07, Vdd = 0.8 V

Fig. 16. Monte  Carlo  simulation  waveform  of  the  reading

circuit  of  VCMA-MTJ  at N  =  100,  3s/µ  =  0.07, Vdd  =
0.8 V. 
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下, 当Vdd = 0.9 V时, 读错误率为 0%, 远低于Vdd =

0.6 V时的读错误率 (31%). 然而增大 Vdd 会增加

读写电路的功耗, 需要折中考虑. 

5   结　论

随着MRAM存储容量的不断增大以及VCMA-

MTJ尺寸的不断缩小, 在制备 VCMA-MTJ电路

时的工艺偏差会对MTJ性能产生重要影响, 甚至

会引起上述电路的读写错误. 本文在充分考虑磁控

溅射薄膜生长工艺中自由层厚度偏差 (gtf)、氧化势

垒层厚度偏差 (gtox)以及离子束刻蚀工艺中由侧

壁再沉积层引入的刻蚀工艺稳定因子 (a)偏差影

响的情况下 , 给出了基于工艺偏差的 VCMA-

MTJ电学模型, 研究了上述工艺偏差对 VCMA-

MTJ磁化方向翻转的影响. 结果表明, 垂直磁各向

异性场 (Hk)随着 gtf 的增加而减小 , 临界电压

(VC)随着gtox 的增加而增大, 当gtox ≥ 11%, gtf ≥

13%时, VCMA-MTJ将无法实现磁化方向的有效

翻转. 同时, Hk 随着 a 的减小呈指数式减小, 当 a ≤

0.7时, VCMA-MTJ磁化方向的进动过程将变得

紊乱而不稳定. 进一步地, 本文将上述模型应用到

VCMA-MTJ读写电路中, 使用 3s/µ来表征工艺

偏差 (gtf, tox 和 a), 并采用蒙特卡洛仿真方法进行

研究. 可以看出, 在VCMA-MTJ电路中, 当 3s/µ =
0.05, 外加电压 Vb = 1.15 V时 , 写错误率高达

30%; 当 3s/µ = 0.05,  读驱动电压 Vdd = 0.6 V

时, 读错误率为 20%. 通过适当增大 Vb 和减小外

加电压脉冲宽度 (tpw)均可有效降低 VCMA-

MTJ电路的写错误率 ; 适当增大 Vdd 会有利于

VCMA-MTJ电路读错误率的显著改善. 本文的研

究工作将会对 VCMA-MTJ器件及其应用电路的

设计和可靠性分析提供有益指导.
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Process deviation based electrical model of voltage
controlled magnetic anisotropy magnetic tunnel junction

and its application in read/write circuits*
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Abstract

As one  of  the  primary elements  in  magnetoresistive  random access  memory (MRAM),  voltage  controlled

magnetic  anisotropy magnetic  tunnel  junction (VCMA-MTJ) has received wide attention due to its  fast  read

and write speed, low power dissipation, and compatibility with standard CMOS technology. However, with the

downscaling of VCMA-MTJ and the increasing of storage density of MRAM, the effect of process deviation on

the characteristics of MTJ becomes more and more obvious, which even leads to Read/Write (R/W) error in

VCMA-MTJ circuits. Taking into account the depth deviation of the free layer (gtf) and the depth deviation of
the oxide barrier layer (gtox) in magnetron sputtering technique as well  as the etching process stability factor
(a) caused by the sidewall re-deposition layer in the ion beam etching process, the electrical model of VCMA-
MTJ with  process  deviation  is  presented  in  the  paper.  It  is  shown that  the  VCMA-MTJ cannot  achieve  the

effective  reversal  of  the  magnetization  direction  when  gtf  ≥ 13%  and  gtox  ≥ 11%.  The  precession  of
magnetization direction in VCMA-MTJ also becomes instable when a ≤ 0.7. Furthermore, the electrical model
of VCMA-MTJ with process deviation is also applied to the R/W circuit to study the effect of process deviation

on the R/W error in the circuit. Considering the fact that all of gtf, gtox, and a follow Gauss distribution, The
3s/µ is adopted to represent the process deviation, with using Monte Carlo simulation, where s is the standard
deviation, and µ is the average value. It is shown that the write error of the circuit goes up to 30 % with 3s/µ
of 0.05 and the voltage (Vb) of 1.15 V. At the same time, the read error of the circuit is 20% with 3s/µ of 0.05
and driving voltage (Vdd) of 0.6 V. Both the read error rate and the write error rate of the VCMA-MTJ circuit

increase  as  process  deviation  increases.  It  is  found  that  the  write  error  rate  can  be  effectively  reduced  by

increasing Vb and reducing the voltage pulse width (tpw). The increasing of Vdd is helpful in reducing the read

error rate effectively. Our research presents a useful guideline for designing and analyzing the VCMA-MTJ and

VCMA-MTJ read/write circuits.

Keywords: magnetic  tunnel  junction,  voltage  controlled  magnetic  anisotropy,  process  deviation,  read/write
circuits
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