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单一物理效应调控磁矩翻转, 难以兼顾磁性随机存取存储器 (MRAM)对“低能耗、高速度、高稳定性、

全电学调控”的综合需求. 为此, 本文提出基于压控应变和自旋轨道矩 (SOT)时钟协同调控的MRAM单元结

构, 其由磁性隧道结、重金属材料和压电衬底构成. 通过建立多铁异质结磁化动力学模型, 采用MuMax3微

磁学仿真研究压控应变和 SOT时钟作用下多铁纳磁体的磁矩翻转特性. 结果表明: 协同调控克服了单一时

钟调控的缺陷, 可在零磁场下实现多铁纳磁体磁矩的确定性翻转, 提高了器件工作的可靠性; 相比单一时钟

调控的高能耗, 协同调控能耗更低, 单个周期耗能约 6.4 aJ/bit, 较传统 SOT调控能耗降低 3个数量级, 且写

入速度更快. 本研究为低功耗MRAM设计及磁性存储应用提供了重要的理论指导和技术支撑.
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 1   引　言

后摩尔时代, 集成电路的集成度正日益逼近物

理极限, 高功耗与热效应等问题日益凸显, 成为制

约传统电子器件发展的关键瓶颈. 因此, 发展低功

耗、高密度、高速度的信息存储与处理新范式成为

了该领域的迫切需求. 自旋电子学以其非易失性、

低功耗和高兼容性等独特优势被视为突破上述瓶

颈的核心方向 [1]. 作为自旋电子技术的典型代表,

磁性随机存取存储器 (magnetoresistive random

access memory, MRAM)集非易失性、高速读写与

抗辐射等特性于一体, 被广泛认为是下一代通用存

储技术的最有力竞争者之一 [2–4]. 在MRAM中, 磁

化翻转是实现信息写入和逻辑状态切换的核心物

理过程, 其能耗、速度与稳定性直接决定了器件性

能的上限 [5]. 因此, 开发高效的磁化翻转调控机制

始终是自旋电子学研究的重点.

自MRAM概念提出以来, 研究人员已发展出

多种磁化翻转调控机制, 各有其技术特点与固有瓶

颈. 最早出现的磁场驱动翻转机制 [6,7] 原理简单、技

术成熟, 通过施加外部强磁场改变铁磁层磁矩方向

以实现信息的写入. 然而, 该机制面临两大瓶颈: 一

是强磁场难以实现微型化集成, 与高密度阵列化器

件的发展需求相冲突; 二是磁场穿透性强, 易导致

相邻存储单元间的串扰, 且能耗较高, 难以满足低

功耗应用场景.

为了克服磁场驱动的集成限制, 研究人员使用

自旋极化电流替代外部磁场, 提出了自旋转移力

矩 (spin transfer torque, STT)驱动机制 [8–12], 通

过将极化电流直接注入铁磁层, 借助自旋角动量转

移实现无外场磁化翻转, 从而克服了磁场驱动的集
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成限制,  推动了 MRAM的实用化进程 .  然而 ,

STT机制仍存在关键问题: 面内磁各向异性材料

所需的高临界电流密度带来的焦耳热损耗严重, 限

制了器件的微型化与长寿命应用; 此外, 电流直接

穿透磁性层易引起界面散射和材料损伤, 影响器件

稳定性.

近年来兴起的自旋轨道矩 (spin orbit torque,

SOT)翻转机制 [13,14] 利用重金属层 (如铂 Pt、钽

Ta、钨W)中的自旋霍尔效应或 Rashba-Edelstein

效应产生横向自旋流, 注入铁磁层后驱动磁矩翻

转 [15,16]. 其优势在于电流不直接流经磁性层, 有助

于降低焦耳热损耗与界面损伤, 且与现有半导体

工艺兼容良好, 有望实现快速、高耐久的磁化翻

转 [17,18]. 然而, SOT机制存在能耗与可靠性受限的

缺陷: 椭圆形纳磁体的形状各向异性主导了初始能

垒, SOT单独驱动磁矩跨越“–y 易轴→+y 易轴”的

能垒, 需施加较高临界电流密度, 高电流不仅会引

入显著的焦耳热损耗, 还易造成重金属/铁磁层界

面的自旋散射增强、电迁移损伤, 降低器件的写入

耐久性与长期稳定性.

压控应变驱动翻转机制 [19–21] 是基于磁弹耦合

效应的调控方案, 通过在铁磁/压电异质结中施加

电场, 利用压电衬底的逆压电效应产生应变, 进而

调控铁磁层的磁各向异性, 最终实现磁化翻转. 其

核心优势在于近乎零静态功耗 (无调控信号时无泄

漏电流与持续热损耗), 且完全通过电学信号实现

控制, 与集成工艺的兼容性良好 [22]. 然而, 纯应变驱

动仅能诱导磁矩 90°偏转 (从易轴转向难轴), 需依

赖额外磁场或电流辅助才能实现 180°确定性磁化

翻转; 同时, 磁化翻转对材料界面质量和应变传递

效率极为敏感, 工艺兼容性与稳定性仍有待提高,

限制了其作为高效独立调控方案的可行性 [23–25].

显然, 仅依靠单一物理效应难以同时满足器件

对“低能耗、快速度、高稳定性、全电学操控”的综

合需求. SOT调控与压控应变调控具备天然的互

补性: SOT调控翻转速度快、对磁性层损伤小, 但

能耗较高; 压控应变调控可实现全电学调控、静态

功耗极低, 但需辅助磁场或高幅值电流 (直接流经

铁磁层)才能完成确定性翻转且其翻转速率较慢.

基于这一特性互补性, 多物理场协同调控成为突破

技术瓶颈的必然选择—通过耦合多种物理效应,

取长补短, 克服单一机制的局限.

基于此, 本文提出一种基于压控应变时钟与

SOT时钟协同作用的纳磁体磁矩翻转方案. 利用

压控应变的“低静态功耗+降能垒”特性, 先将磁矩

预调控至难轴 (大幅降低翻转能垒), 再通过 SOT

施加低幅值电流 (电流流经重金属层而非铁磁

层)即可驱动磁矩完成 180°确定性翻转——此过

程既保留了压控应变的低功耗核心优势, 又无需依

赖额外磁场或高电流, 同时还规避了 SOT单独调

控的高电流依赖问题, 实现了两种机制的优势互

补. 通过微磁学模拟, 系统验证了该协同调控机制

的可行性: 无需外磁场辅助, 凭借应变与 SOT的

协同作用即可实现确定性磁化翻转; 该方案无需采

用特殊器件结构或新型材料, 与现有工艺兼容性良

好, 未增加制备难度; 同时兼具超低能耗与快速翻

转的优点, 且有效地提升了磁化翻转的正确率. 本

研究不仅为突破对外磁场的依赖提供了切实可行

的解决方案, 更深化了对多场耦合下自旋动力学行

为的理解, 为发展面向未来的超低功耗、多态自旋

存储与逻辑器件奠定了坚实的实验与理论基础.

 2   器件结构及磁化动态建模

 2.1    器件结构及参数

本文采取的基于压控应变和 SOT时钟协同调

控超低功耗MRAM结构示意图如图 1所示, 其为

压电材料、重金属材料与磁性隧道结 (magnetic

tunnel junction, MTJ)弹性耦合形成的多铁性异

质结. MTJ为“铁磁层-非磁绝缘势垒层-铁磁层”构

成的三明治结构, 其中一个铁磁层磁化方向被固

定, 即参考层, 起参考作用; 而纳磁体作为另一个

铁磁层, 即自由层. 当 MTJ自由层与参考层磁化

方向平行时, 呈低阻态, 当 MTJ自由层与参考层

磁化方向反向平行时, 呈高阻态. 工作机制为: 对

压电层施加电压, 形成的层间电场使压电层产生应

变 (逆压电效应), 该应变可通过压电层与纳磁体之

间的磁弹耦合作用传递至纳磁体, 从而改变纳磁体

的磁化状态 (逆磁致伸缩效应). 可以说, 多铁纳磁

体实现了应变介导的电压调控磁性.

器件材料的选择一般要考虑能够提高调控效

率, 降低器件能耗等因素. 磁性材料镍 (Ni)具有较

大的磁致伸缩系数, 成熟的制备工艺、强兼容性、

高稳定性保障器件性能与寿命, 同时以低成本支撑

实验优化与潜在应用—这些综合优势是鋱镝铁

合金 Terfenol-D(难集成)、钴铁硼合金 CoFeB(贵
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且易氧化)、铁镓合金 FeGa(应力易失效)等材料无

法替代的. 从压电衬底选择来看, 铌镁酸铅 (PMN-

PT)具有大的压电系数, 能实现“低电压、强应力”

调控, 宽温稳定性和优异的力学特性适配器件长期

工作需求, 低介电损耗又能提升能量效率. 重金属

材料 Pt具有高的自旋霍尔角、强稳定性、界面兼

容性更好等特点. 因此, 本文实验模拟所采用的纳

磁体材料为 Ni, 压电材料为 PMN-PT, 重金属材

料选择 Pt, 具体参数如表 1所列.
 
 

表 1    主要材料部分性能参数

Table 1.    Partial performance parameters of main materials.

材料 参数 数值

Ni

杨氏模量 Y/(×1011 Pa) 2.14

磁致伸缩系数 lS/×10–5 –2

吉尔伯特阻尼系数 a 0.045

饱和磁化强度 MS/(×105 A·m–1) 4.85

交换作用常数 A/(×10–11 J·m–1) 1.05

Pt
自旋霍尔角 aH 0.08

电阻率 r/(×10–7 W·m) 2.22

PMN-PT

纵向压电系数 d33/(pC·N–1) 2000

相对介电常数 er 1000

真空介电常数 e0/(×10–12 F·m–1) 8.85
 

当前用于信息表征的磁化状态主要包括单畴

态、涡旋态和斯格明子等, 单畴态作为最基础的磁

化组态, 具有结构简单、磁化翻转机制明确、与现

有MRAM器件工艺兼容性强的特点, 且在低功

耗、快速响应需求下优势显著. 因此在器件尺寸选

取方面, 为了能够保证纳磁体为单畴结构, 选取椭

圆形, 长轴选择范围一般在 100—200 nm. 当长轴

尺寸过小时 (如<30 nm), 磁矩的热涨落会超过磁

各向异性能, 导致磁矩随机翻转 (超顺磁), 失去存

储稳定性; 而长轴尺寸>200 nm时, 纳磁体可能形

成多畴结构, SOT驱动的翻转会因畴壁运动变得

复杂 (翻转时间延长、临界电流增大). 纳磁体厚度

需与重金属的自旋扩散长度相当, 确保重金属产生

的自旋流能有效注入纳磁体 (过厚会导致自旋流在

纳磁体内部衰减, 注入效率下降; 过薄 (<1 nm)会

因表面/界面效应导致磁各向异性不稳定 (如易轴

随机偏转)). 重金属薄膜的核心功能是产生自旋流,

其尺寸 (厚度、横向尺寸)需匹配“自旋霍尔效应的

特征长度”和“纳磁体的覆盖范围”, 厚度一般选择

通常 1—5 nm, 横向尺寸略大于纳磁体. 压电薄膜

通过应力调控纳磁体的磁各向异性, 其尺寸 (厚

度、横向尺寸)需匹配“压电应变传递效率”和“应

力均匀性”. 选取的材料尺寸参数如表 2所列.
 
 

表 2    器件材料尺寸参数

Table 2.    Dimensional parameters of device materials.

名称 尺寸/nm 名称 尺寸/nm

Ni长轴 120 Pt宽度 Ly 100

Ni短轴 80 Pt厚度 Lz 3

Ni厚度 10 PMN-PT长度 lx 150

MgO厚度 3 PMN-PT宽度 ly 100

Pt长度 Lx 140 PMN-PT厚度 lz 100

 2.2    磁化动力学建模

为了更好地模拟压控应变时钟和 SOT时钟

协同作用调控纳磁体的真实工作状态, 本文使用

微磁学模拟软件 MuMax3进行仿真实验 .  然而

MuMax3中没有专门用来描述应力各向异性场和

SOT的模块, 无法直接进行仿真, 因此, 需要分别

构建压控应变时钟和 SOT时钟微磁学模型.

对于压控应变时钟模型, 采用单轴磁晶各向异

性场等效应力各项异性场的方法解决. 需要注意,

该方法必须满足以下 2个条件: 1)磁性材料的单
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图 1    基于压控应变和 SOT时钟协同调控的超低功耗MRAM结构示意图　(a)立体结构; (b)横剖图

Fig. 1. Schematic diagram of the ultra-low energy consumption MRAM structure based on the synergistic regulation of voltage-con-

trolled strain and SOT clocking: (a) Three-dimensional structure; (b) cross-sectional view.
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轴磁晶各向异性可被忽略; 2)应变场为单轴均匀

应变场. 本文采取 Ni纳磁体材料为多晶态磁致伸

缩材料, 产生的应变场为单轴均匀应变场, 符合上

述条件.

微磁学模型理论主要基于 Brown能量极小化

静态方程和 Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG)动态

方程, LLG方程描述了磁化矢量 m 随时间 t 演化

的动力学特性, 其表达式为 [26]
 

dm
dt

=− γ

1+α2
[m×Heff + αm× (m×Heff)] , (1)

其中 g 为电子的旋磁比; a 是吉尔伯特阻尼系数;

Heff 为有效场; m 为纳磁体的磁化矢量, 其归一化

磁矩 m 在 y 轴的分量 my 可以较为直观地反映纳

磁体的磁化状态, 因此下文各类绘图中直接使用

my 表征纳磁体磁化状态. 沿纳磁体长轴 (易轴)方

向为 y 轴, 短轴 (难轴)方向为 x 轴, 建立右手直角

坐标系.

在MuMax3中, 单轴磁晶各向异性场的表达

式为 [26]
 

Hanis =
2Ku1

µ0MS
(u ·m)u+

4Ku2

µ0MS
(u ·m)

3
u, (2)

其中 μ0 是真空磁导率; MS 为饱和磁化强度; u 为

单轴磁晶各向异性的归一化矢量; Ku1 为其一阶单

轴各向异性常数; Ku2 为其二阶常数.

而单轴应力各向异性场可表述为 [26]
 

Hstress =
3λsσ

µ0MS
(s ·m) s, (3)

其中 lS 为磁性材料的磁致伸缩系数; s 为单轴应

力方向的归一化矢量; s 为单轴应变 e 产生的单轴

应力, 两者之间满足胡克定律: 

σ = Y ε, (4)

其中, Y 为磁性材料的杨氏模量.

如果令 

Ku1 = 3λsσ/2, (5)
 

Ku2 = 0, (6)
 

u = s, (7)

则有: 

Hstress = Hanis. (8)

因此在MuMax3中, 进行应变时钟仿真时, 只

需要根据 (5)式—(7)式设置 Ku1 和 Ku2 的参数值

即可.

对于 SOT时钟模型, 可以采用MuMax3中内

置的 STT模块来等效. 在有 SOT作用的条件下,

LLG方程中除了传统能量产生的有效场以外, 还

需要增加 SOT自旋流对有效场的贡献, 该部分可

表达为 [27]
 

HSOT = aJ (m× p) + bJp, (9)

其中, p 为自旋流极化方向, aJ 和 bJ 分别对应类阻

尼项和类场项, 两者之间可简化为线性关系: 

ξ = bJ/aJ. (10)

且有: 

aJ =
αHℏ

2MSed
JC, (11)

其中ħ为约化普朗克常数; e 为基本电荷; JC 是电荷

流密度; d 是磁性层厚度, x 与重金属材料及异质结

结构等有关.

加入 SOT的磁化动态方程为 [27]
 

dm
dt

= −γm×[Heff +(aJ (m×p)+bJp)]+αm× dm
dt

.

(12)

给上式两边左侧同时叉乘 m, 并化简得到: 

m× dm
dt

= − γm× (m×Heff) + aJγm× p

− bJγm× (m× p)− α
dm
dt

. (13)

将 (13)式代入 (12)式, 则有 

dm
dt

= − γ

1 + α2
[m×Heff + αm× (m×Heff)]

− γ

1+α2
aJ [(1 + ξα)m× (m× p) + (ξ − α)m×p] .

(14)

观察上式发现, 第一行方程右侧为 LLG方程

项, 第 2行则为 SOT项, 记为 

τSOT = − γ

1 + α2
aJ [(1 + ξα)m× (m× p)

+(ξ − α)m× p] . (15)

而MuMax3中内置的 STT项, 其 Slonczewski

形式为 [28]
 

τSTT = − βγ

1 + α2
[(ω − αω′)m× (m×mp)

+(ω′ − αω)m×mp] . (16)

(16)式中: 

β =
JZℏ
MSed

, (17)
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ω =
PΛ2

(Λ2 + 1) + (Λ2 − 1) (m ·mp)
, (18)

其中, JZ 是注入MTJ的 STT电荷流密度; P 是该

电流的极化率; mp 是 STT钉扎层的归一化磁化强

度, L 和 w'与MTJ间隔层有关.

若令: 

Λ = 1, (19)
 

ω′ = ξω, (20)
 

P = αH, (21)
 

mp = p, (22)

则有 

τSOT = τSTT. (23)

因此, 在 SOT仿真时, 只需要按照 (19)式—

(22)式将其相应变量等效转化成 STT变量, 然后

直接在MuMax3中设置参数即可.

 3   实验结果及分析

为揭示压控应变时钟与 SOT时钟的协同调控

机制, 明确二者最优作用时序与耦合规律, 进而实

现单畴态纳磁体的低能耗、确定性 180°磁化翻转,

本实验采用“先单独表征、后协同验证”的研究思

路. 首先分别给纳磁体单独施加压控应变时钟和

SOT时钟, 观察纳磁体磁矩变化情况, 明确单一调

控机制下磁矩的偏转路径、响应速度及能垒需求;

然后施加压控应变时钟和 SOT时钟协同作用于纳

磁体, 观察纳磁体磁矩变化情况, 分析协同作用下

磁矩翻转的效率提升、能耗降低及确定性增强等特

点, 最终给出基于“压控应变+SOT时钟”的精准调

控规则.

 3.1    压控应变时钟单独调控纳磁体

应力对于磁性材料磁化强度的影响可以用应

力各向异性常数 Ks 来定性分析 [29]: 

Kσ =
3

2
λSσ, (24)

其中 lS 为磁致伸缩系数; s 为施加的应力. 对于短

轴方向平行于应变方向的孤立纳磁体 Ni而言 ,

Ks < 0时, 其能量势阱沿长轴方向; 而当 Ks > 0,

且所施加应力大于临界应力时, 纳磁体能量势阱沿

短轴方向.

纳磁体所受的应力大小 s 与电极电压 U 的关

系为 [30]
 

σ = UY d33/lx, (25)

其中 Y 为磁性材料的杨氏模量; d33 为 PMN-PT

的纵向压电系数, 即产生的应变平行于其极化方

向 (如图 1(a)所示沿 y 轴方向), lx 为 PMN-PT的

长度. 对产生应变的电压而言, 若应变方向与压电

层内部极化方向 P 一致, 则该电压为正电压, 产生

的应力为正应力 (拉应力); 若应变方向与压电层内

部极化方向 P 相反, 则为负电压, 产生的应力为负

应力 (压应力). 当施加拉应力作用时, Ni的磁矩会

沿着易轴方向; 而当施加压应力作用时, Ni的磁矩

会偏离易轴方向, 翻转至难轴附近. 如果施加拉应

力, 磁矩将维持在易轴方向而不会发生翻转. 因此,

为了实现 Ni的磁矩翻转, 本文施加了压应力.

当图 1(a)结构的电极通电向纳磁体单独施加

应力时, 其磁矩变化情况如图 2所示, 材料尺寸参数

见表 1和表 2. 从图 2中可知, 当应力小于 270 MPa

时, 磁弹性各向异性场较弱, 无法充分削弱形状各

向异性的主导地位, “长轴→短轴”的能垒仍处于较

高水平, 此时应变提供的力矩仅能驱动磁矩轻微偏

离长轴, 但不足以让磁矩越过短轴对应的能垒位

置. 对于所受应力值大于等于 270 MPa的纳磁体

而言, 其磁矩先越过短轴, 然后在短轴附近波动,

而且纳磁体所受应力值越大, 其磁矩第一次到达短

轴的时间越快, 在短轴附近的波动范围越小. 该仿真
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图 2    压控应变时钟单独作用下, 纳磁体磁矩变化情况

Fig. 2. Magnetization  variation  of  the  nanomagnet  under

the sole action of voltage-controlled strain clocking.
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结果表明压控应变时钟单独作用仅能实现磁矩的

90°偏转, 无法跨越短轴到达另一长轴的能垒, 因此

无法实现 180°确定性磁化翻转.

 3.2    SOT 时钟单独调控纳磁体

若图 1(a)结构模型仅以 SOT时钟单独作用,

则纳磁体磁矩翻转的情况如图 3所示, 图中反映了

电荷流密度大小对纳磁体磁矩 (my)进动的影响.
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图 3　SOT时钟单独作用下, 纳磁体磁矩变化情况

Fig. 3. Magnetization  variation  of  the  nanomagnet  under

the sole action of SOT clocking.
 

仿真研究发现: SOT时钟单独作用下, 当通

入 Pt层的电荷流密度 JC < 2.2 TA/m2 时, 其产生

的自旋力矩不足以克服纳磁体形状各向异性能垒,

仅能驱动磁矩在初始长轴附近做小幅进动振动, 无

法跨越短轴对应的能垒位置, 因此磁矩始终无法偏

离长轴区域, 自然无法实现翻转. 当电荷流密度

JC ≥ 2.2 TA∙m–2 时, 纳磁体磁矩越过短轴实现了

翻转. 并且随着电荷流密度 JC 增加到 5 TA∙m–2

时, 翻转所需时间逐渐缩短, JC = 6 TA∙m–2 时翻

转时间变长, JC ≥ 7 TA∙m–2 时又呈现缩短的趋

势. 这是因为 JC 较小时, 纳磁体磁矩翻转过程中,

其磁矩类似于单畴态 (图 4(a)), 磁矩连续振荡后越

过难磁化轴实现翻转; 而当 JC 进一步增大时, 纳

磁体在自旋流作用下, 先呈现多畴态、涡旋态等非

单畴态 (图 4(b)和图 4(c)), 然后各磁畴磁化强度

自行翻转至纳磁体长轴方向, 这一过程使纳磁体磁

矩翻转时间变长. 然而, 随着 JC 继续增大, 纳磁体

迅速完成单畴态到非单畴态, 再到目标逻辑的单畴

态翻转, 翻转速度随着 JC 增大而变快, 翻转时间

小于 JC 较小时的类单畴态翻转.

 3.3    压控应变时钟和 SOT 时钟协同调控纳
磁体

通过分析上述特点, 可以得出: SOT时钟以较

小电荷流单独作用时, 纳磁体磁矩先在长轴两侧来

回振荡, 随着时间推移, 振荡幅度越来越大, 直到越

过 90°, 翻转至短轴另一侧的长轴方向; 而压控应变

时钟单独作用时, 纳磁体磁矩可以直接越过短轴,

随后在短轴两侧振荡, 而无法翻转至另一侧长轴.

基于以上分析, 本文提出了一种两个时钟信号

协同调控纳磁体的方案. 该方案要求两种时钟开始

时同时施加, 在 t1 时刻同时撤去, 从而使纳磁体完

成目标逻辑切换. 关于 t1 的确定, 以磁矩初始方向

朝向纳磁体长轴负方向 (这里定义: 长轴负方向向

下为逻辑“0”, 长轴正方向向上为逻辑“1”)为例进

行说明: 纳磁体受应力单独作用时, 会翻转到短轴,

并在其短轴两侧来回振荡, 在此前提下, 必然存在

某些时刻, 撤去应力后使得纳磁体向两个稳态方向

翻转的概率趋近相等 (均约为 50%), 这些时刻之

中, 第 1个等概率时刻 t1, 必然在纳磁体第 1次越

过短轴的时刻 tcross 之前, 且二者相差很小, 可以

 

(a)

(b)

(c)

图 4    施加电荷流密度 JC 时纳磁体翻转过程中的磁畴状

态　(a) JC ≤ 5 TA∙m–2 时呈现为类单畴态; (b) JC = 6 TA∙m–2

时呈现为多畴态; (c) JC ≥ 7 TA∙m–2 时呈现为涡旋态

Fig. 4. Magnetic  domain  states  of  the  nanomagnet  during

the  switching  process  under  the  application  of  charge  cur-

rent  density  JC:  (a)  Single-domain-like  state  when  JC ≤

5 TA∙m–2;  (b)  multi-domain  state  when  JC  =  6 TA∙m–2;

(c) vortex state when JC ≥ 7 TA∙m–2.
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用 tcross 来估算 t1. 选取第一个等概率时刻作为纳

磁体时钟信号工作时长的优势是: t1 易于寻找, 翻

转速率最快, 最重要的是 t1 之前纳磁体磁矩方向

与初始磁矩方向一定在纳磁体短轴的同一侧, 这便

于协同调控精准匹配磁矩的当前取向, 由于磁矩与

初始态同处短轴一侧, SOT的自旋力矩方向可预

先与该区域的磁矩偏转趋势对齐, 从而确保力矩能

定向驱动磁矩向目标稳态翻转, 规避了磁矩跨侧后

力矩方向失配导致的翻转不确定性.

如图 5所示, 在应力单独作用至 t1 时撤去, 纳

磁体上下等概率翻转, 无法实现确定性翻转. 在此

基础上, 引入 SOT时钟与压控应变时钟共同作用.

当自旋流极化方向朝长轴正方向 (电荷流为正)时,

自旋流助推纳磁体磁矩, 使其在 t1 时刻朝长轴正

方向翻转概率不再是 50%左右, 而是 100%; 若自

旋流极化方向朝长轴负方向 (电荷流为负)时, 自

旋流产生的力矩则阻碍纳磁体磁矩进动, 使其在

t1 时刻朝长轴负方向翻转的概率为 100%. 因此,

纳磁体在压控应变时钟和 SOT时钟协同作用下,

可实现确定性翻转, 而翻转方向由通入重金属层的

电荷流方向决定.
  

仅应力作用
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图 5　压控应变时钟和 SOT时钟协同作用示意图

Fig. 5. Schematic  diagram  of  the  synergistic  interaction

between voltage-controlled strain clocking and SOT clocking.
 

图 6为施加不同应力条件下, 纳磁体磁矩第一

次越过短轴情况. 垂直虚线时刻即为不同应力作用

下的 tcross. t1 应当略小于 tcross, 但无须确定其具体

值, 因为器件每次工作的 t1 并不是相同的, 可以在

略小于 tcross 的某一时刻撤去两种时钟, 只要确保

在极化方向向上的自旋流作用时,  纳磁体磁矩

100%向上翻转, 极化方向向下的自旋流作用时,

纳磁体磁矩 100%向下翻转即可. 因而该器件对于

压控应变时钟的脉宽精度没有过高的要求.
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图 6　不同应力条件下, 纳磁体磁矩第一次越过短轴情况

Fig. 6. Behavior of the first crossing of the short axis by the

magnetic moment of the nanomagnet under different stress

conditions.
 

图 7反映了施加应力为 s = –275 MPa的应

变时钟信号时不同的电荷流密度作用下纳磁体磁

矩进动情况. 从图 6中可以得出, 该应力作用下,

tcross 约为 1.04 ns, 故而微磁模拟时, 选取 t1 = 1 ns

时刻撤去两种时钟. 从图 7中可以明显地观察到,

当通入 Pt层的电荷流密度 JC ≥ 0.5 TA∙m–2, 极

化方向朝上的自旋流助推纳磁体磁矩在 0.7 ns左

右越过短轴, 1 ns时已经偏离短轴; 极化方向朝下

的自旋流则阻碍纳磁体磁矩, 导致其在 1 ns时仍

远未到达短轴. 在撤去两个时钟作用后, 纳磁体磁

矩就近偏转至目标逻辑, 证明了压控应变时钟和

SOT时钟协同调控作用方案的正确性.
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图 7    压控应变时钟和 SOT时钟协同调控作用下 , 纳磁

体磁矩变化情况

Fig. 7. Magnetization  variation  of  the  nanomagnet  under

the synergistic regulation of voltage-controlled strain clock-

ing and SOT clocking.
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通过仿真实验进一步发现, 当 JC = 0.01 TA∙m–2

时, 协同方案仍旧能够保证纳磁体逻辑态的可靠切

换. 此时, JC 仅为 SOT时钟单独作用时最小 JC =

2.2 TA∙m–2 的 1/220, 而工作频率是其 6倍以上.

SOT时钟能耗与电流的 2次方及其作用时间有关,

估算得到, 协同方案能耗仅约为 SOT单独作用能

耗的 1/290400, 能耗极低. 当 JC = 0.005 TA∙m–2

时, 纳磁体未能完成预定切换目标, 在自旋流极化

方向向下的情况下, 纳磁体仍然朝上翻转, 由此可

知 t1 = 1 ns时, 纳磁体的翻转概率并不是严格为

50%, 而是向上翻转的概率略大于向下翻转的概率.

 4   能耗计算

本文采用的压控应变时钟和 SOT时钟协同调

控纳磁体产生的能耗 Etotal 主要由压控应变时钟能

耗 Estrain 和 SOT时钟能耗 ESOT 组成, 即 

Etotal = Estrain + ESOT. (26)

Estrain 主要由压电层的寄生电容引起, 可将电

极板和压电层整体视为一个平行板电容器, 则压电

层为插入两个电容板之间的绝缘介质, 因此压电层

的寄生电容为 [30]
 

CPMN-PT =
ε0εrS

lx
, (27)

其中 e0 = 8.85×10–12 F/m为真空介电常数; er =

1000为 PMN-PT的相对介电常数, S = ly × lz 为

电容板的正对面积, lx 为 PMN-PT的长度.

由 (25)式和 (27)式可以得出压控应变时钟能

耗 Estrain 为 [30]
 

Estrain = CPMN-PT · U2. (28)

SOT时钟能耗 ESOT 与电流的二次方及其作

用时间有关, 主要由流经重金属 Pt的电流 IPt 和

电阻 RPt 决定, 即 

ESOT = I2Pt ·RPt · t, (29)
 

IPt = JCSPt, (30)
 

RPt = ρ · Lx

SPt
, (31)

其中 IPt 为流经重金属Pt的电流; JC = 0.01 TA/m–2

为其电流密度, SPt = Ly × Lz 为Pt的横截面积; RPt
为 Pt的电阻值; r 为 Pt的电阻率; Lx 为 Pt的长

度, t = 1 ns为一个周期内施加电流的时长.

由 (25)式—(31)式及表 1、表 2所给参数, 经

计算, 该器件一个周期耗能约 6.4 aJ/bit, 写入速

度为 1 ns. 而传统的 SOT调控方式使用的电流较

大, 其能耗约为 10.68 fJ/bit, 写入速度为 2.5 ns[31],

相较之下, 本文使用的协同调控方法能耗更低 (低

了三个数量级), 写入速度更快.

 5   结　论

本文通过对比几种常用的调控纳磁体磁化状

态时钟方案的优缺点, 提出了一种以压控应变时钟

和 SOT时钟协同作用调控纳磁体的方法. 单独施

加压控应变时钟调控纳磁体时, 一般情况下只能使

纳磁体磁矩偏转至短轴附近而难以确定其具体逻

辑态, 而协同作用调控可以不需要施加辅助磁场就

能实现纳磁体磁矩的确定性翻转, 提高了器件工作

的可靠性. 研究发现, 相比 SOT时钟单独作用时

的高能耗, 协同作用调控纳磁体翻转的能耗更低,

而且工作频率可达其 6倍以上. 经计算, 多铁纳磁

体器件一个周期耗能约 6.4 aJ/bit, 比传统的 SOT

调控方式能耗降低了 3个数量级, 同时写入速度更

快. 本文研究工作可为低功耗MRAM设计和磁性

存储应用提供重要的理论指导和技术支撑.
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Abstract

Magnetoresistive  random  access  memory  (MRAM)  based  on  spintronic  technology  boasts  non-volatility,

high  read/write  speed  and  efficiency,  compatibility  with  complementary  metal-oxide-semiconductor  (CMOS)

manufacturing  processes,  excellent  endurance,  and  high  integration  density,  emerging  as  one  of  the  most

promising  storage  technologies  in  the  post-Moore  era.  Magnetization  switching,  the  core  operation  of  MRAM

devices,  directly  determines  device  performance  through its  energy  consumption,  speed,  and stability.  Among

the  commonly  used  switching  mechanisms  for  MRAM,  the  conventional  magnetic  field-driven  magnetization

switching relies on an external strong magnetic field, facing bottlenecks of high integration difficulty and high

energy  consumption;  spin-transfer  torque  (STT)-driven  switching  requires  a  high  critical  current  density,

leading to severe Joule heating loss,  and direct current penetration through the magnetic layer easily induces

interface scattering and material damage, limiting device miniaturization, long lifespan, and stability; spin-orbit

torque  (SOT)-driven  switching  alone  also  requires  a  relatively  high  critical  current  density,  which  not  only
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causes  significant  Joule  heating  loss  but  also  aggravates  spin  scattering  and  electromigration  damage  at  the

heavy metal/ferromagnetic layer interface, reducing device writing endurance and long-term stability; voltage-

controlled  strain-driven  switching  alone  can  only  induce  a  90°  magnetization  rotation,  requiring  additional

magnetic field or current assistance to achieve 180° deterministic magnetization reversal.

　　To address these issues, this paper proposes an MRAM cell structure based on the synergistic regulation of

voltage-controlled strain and SOT clocking, and conducts a detailed analysis of the optimized design of device

materials  and dimensional  parameters.  A magnetization dynamic model  of  the  device  is  established using the

MuMax3  micromagnetic  simulation  software,  and  the  magnetization  switching  behaviors  of  the  nanomagnet

under  individual  regulation  and  synergistic  regulation  of  the  voltage-controlled  strain  clocking  and  the  SOT

clocking were investigated. The simulation results show that, in contrast to the inability of voltage-controlled

strain alone to achieve deterministic magnetization reversal of the nanomagnet, the proposed method can realize

deterministic  magnetization  reversal  without  applying  an  auxiliary  magnetic  field,  thereby  enhancing  the

reliability of device operation. Based on the synergistic effect of the voltage-controlled strain clocking and the

SOT clocking, no special device structures or materials are required, which does not increase the difficulty of the

fabrication  process.  This  synergistic  strategy  exhibits  significant  advantages  of  ultra-low  power  and  fast

switching speed. The research findings indicate that compared with the high energy consumption of the SOT

clocking alone, the synergistic regulation achieves ultra-low power for nanomagnet switching, and the operating

frequency  can  reach  more  than  6  times  that  of  the  SOT-only  regulation.  Calculations  show  that  the  energy

consumption of the multiferroic nanomagnet device per cycle is approximately 6.4 aJ/bit, which is reduced by

three orders of magnitude compared with the traditional SOT regulation method, with a faster writing speed.

This study provides important theoretical guidance and technical support for the design of low-power MRAM

and magnetic storage applications.

Keywords: multiferroic nanomagnet, voltage-controlled strain, spin-orbit torque, synergistic regulation
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