
 

专题: 应用磁学 • 封面文章

磁场对自旋-轨道矩磁性存储器性能影响*
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自旋-轨道矩磁性随机存储器因其高读写速度、高耐久性、非易失性以及与先进半导体工艺的良好兼容

性, 被认为是下一代非易失存储技术的解决方案之一. 然而, 其器件性能对磁场高度敏感. 磁隧道结中参考层

偶极场、层间交换耦合场及电流奥斯特场等效应, 产生作用于自由层的偏置磁场, 导致非对称的写入电流和

数据保持时间, 给提升器件能效及集成密度等带来阻碍. 为解决上述问题, 本文基于自旋-轨道矩磁性存储器

集成架构和微磁学模拟理论, 系统研究了磁场对写入电流的调控作用. 进一步设计了与半导体后端互连工艺

兼容的器件结构, 通过在垂直互联通道中填充磁性层, 产生局域的杂散磁场, 以补偿偏置磁场作用和优化器

件性能. 仿真结果表明, 磁性填充层产生的非均匀局域磁场有助于实现对称写入电流, 且适用于微缩先进工

艺节点. 该研究验证了基于磁场调控的设计方案对提升器件能效和集成密度上的潜力, 为未来实现高密度、

低功耗自旋-轨道矩磁存储芯片设计提供了新思路.
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 1   引　言

随着大数据与人工智能技术的飞速发展, 信息

处理系统对存储器的速度、功耗和容量提出了更高

的需求. 理想的存储技术不仅需具备超高速、低功

耗、高稳定性和高集成密度等关键特性, 还需兼具

非易失性, 以满足新兴应用场景的要求 [1,2]. 然而,

现阶段主流的电荷型存储技术受限于其内在物理

机理, 难以在速度、功耗与可靠性等核心性能之间

实现有效平衡, 成为约束系统性能提升的主要瓶

颈 [3,4]. 为突破传统存储的限制, 兼具高速写入、高

耐久性与非易失性的磁性随机存储器 (magnetic

random-access memory, MRAM)受到广泛关注 .

尤其是基于自旋-轨道矩 (spin-orbit torque, SOT)

效应的 SOT-MRAM, 其写入速度可达亚纳秒级

(<1 ns), 并展现出卓越的读写耐久性 (>1015 次),

加之其与先进半导体工艺的良好兼容性, 被普遍

认为是下一代非易失性存储技术的有力候选方

案 [5–7].

典型的 SOT-MRAM存储单元采用读写分离

的三端结构, 如图 1所示. 利用底部重金属 (heavy

metal, HM)层产生自旋流实现数据写入, 通过顶

部磁性隧道结 (magnetic tunnel junction, MTJ)

中的隧穿磁阻效应 (tunneling magnetoresistance,

TMR)实现信息读取 [8]. 根据 MTJ中磁性自由层

(free layer, FL)磁晶各向异性的取向, SOT-MRAM

可分为两大类: 一类是垂直磁各向异性 (perpendi-

cular magnetic anisotropy, PMA)结构, 自由层易

磁化轴垂直于层堆界面并采用圆柱形 MTJ设计,

PMA依赖材料界面特性便于实现高集成密度; 另

一类为面内磁各向异性 (in-plane magnetic aniso-

tropy, IMA)结构. 易磁化轴平行界面, 其磁各向

异性主要由形状因子决定, MTJ多设计为椭圆形,
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且器件的写入性能 (如临界电流与翻转速度)与易

磁化轴方向和电流方向之间的夹角密切相关 [9,10].

然而, PMA与 IMA器件均普遍存在一个问题:

参考层 (reference layer, RL)产生的杂散场、界面

粗糙度引起的层间耦合等效应, 会在自由层处形成

内在偏置磁场 [11]. 该偏置磁场不仅导致不同阻态

切换所需的写入电流和外加磁场产生显著不对称,

还带来一系列工程挑战. 例如: 高写入电流一侧的

功耗更高, 导致可靠性差 [12]; 对应的驱动晶体管尺

寸需随之增大, 降低集成密度; 且偏置场导致热稳

定性降低和器件均一性问题, 进而提升外部电路设

计与校准的复杂度 [13,14]. 这些因素共同限制了 SOT-

MRAM性能的提升. 以上现象广泛出现在相关报

道中 [15,16], 然而对于相关问题的讨论和解决方案较

少 [17,18]. 现有解决方案通常依赖在 MTJ内部引入

额外磁性层 (如人工合成反铁磁结构或其他辅助堆

层)来抵消偏置场. 此类方法虽可在器件层面实现

补偿, 但需在纳米尺度上精准控制多界面间的交换

耦合与膜厚均匀性, 工艺窗口极窄; 在晶圆级制程

中, 微小的厚度或界面波动都会导致补偿失配, 从

而放大片内与片间写入电流不对称性的离散性. 此

外, 增大薄膜层数会显著提高制程复杂度、测试与

校准成本, 削弱阵列良率与可扩展性 [19,20]. 因此,

需要一种不改动MTJ薄膜、并与现有工艺兼容的

偏置场补偿方法, 以支撑 SOT-MRAM向高性能

与高密度方向发展.

基于磁场对 SOT-MRAM写入电流的调制机

制, 本文提出了一种与后端互连工艺 (back end of

line, BEOL)高度兼容的新型 SOT-MRAM单元架

构. 该方案在 BEOL流程中于垂直互联通道 (ver-

tical interconnect access, VIA)特定深度处填充铁

磁材料, 将传统 VIA的非磁性金属填充更改为在

紧邻 SOT通道下方特定深度填充部分铁磁性材

料, 从而产生调控写入电流的局域杂散磁场. 本文

首先通过微磁学仿真系统分析均匀磁场对写入电

流的影响规律, 随后研究新器件架构中的非均匀杂

散磁场分布及其对降低写入电流和抑制写入电流

的偏置效应的作用. 进一步的器件微缩研究表明,

该架构在尺寸显著缩小的情况下仍能保持有效的

写入偏置补偿能力, 展示了其在先进半导体工艺节

点下的适配性与可扩展性. 所提出的方案为提升

SOT-MRAM能效、均匀性及集成度提供了一种具

有前景的设计思路.

 2   写入电流偏置的影响与磁场调制

 2.1    写入电流偏置的影响

研究表明 SOT-MRAM的翻转行为对外加磁

场表现出依赖关系 [21–23]. 在理想情况下, 由于体系

具有旋转对称性, 其双极性的翻转应呈现高度对称

的特性. 然而, 在实际器件中, 参考层产生的杂散场

以及界面粗糙度诱导的层间耦合作用不可避免地

对自由层产生影响. 这些效应可等效为在自由层施

加有效偏置磁场 Hs (如图 1所示), 从而使不同阻

态之间的翻转行为产生不对称性 [11,24–26]. 从物理来

源上看, 该等效偏置场并非由单一因素决定. 例如, 参

考层在图形边缘处形成的等效磁荷会在自由层处

产生偶极杂散场, 通常提供主要的静态偏置分量;

界面粗糙度还可能诱导额外的层间耦合场; 此外,

写入电流在重金属通道及互连结构中的分布也会

在自由层处引入奥斯特场分量. 由于这些贡献对材

料堆叠、图形尺寸与工艺涨落具有不同敏感性, 实

际晶圆阵列中各单元的 Hs 往往并不相同, 从而导

致写入电流偏置与能垒不对称在阵列尺度上的离

散分布, 并增加外围电路统一写入与校准的难度.
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图 1    SOT-MRAM存储单元示意图　(a) PMA结构, TE与 BE分别表示顶电极与底电极; (b) IMA结构

Fig. 1. Schematic of SOT-MRAM memory cell: (a) PMA structure, where TE and BE denote top electrode and bottom electrode,

respectively; (b) IMA structure.
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|Hcl| ̸= |Hcr|
Hc = |Hcl −Hcr|/2

Hs = |Hcl +Hcr|/2

如图 2(a)所示, 磁滞回线左、右侧的临界翻转磁

场分别为 Hcl 和 Hcr. 在偏置场 Hs 存在时, 两侧矫

顽场不再对称, 即   |. 通常将自由层矫

顽场定义为  , 偏置磁场简化为

 . 类似地, 写入电流密度从理想

情况下|JAP→P| = |JP→AP| = J0 变为|JAP→P| = J0 –

DJ1, |JP→AP| = J0 + DJ2, 其中, JAP→P 为反平行

(anti-parallel, AP)态向平行 (parallel, P)态翻转

的临界电流密度, JP→AP 则为从 P态转为 AP态所

施加的电流密度 (参考层的磁化方向以图 1(a),

(b)为准), J0 为无 Hs 影响时的临界写入电流密度,

DJ1 与 DJ2 为偏置场导致的电流密度偏置量 (如

图 2(b)所示).

如图 1所示, 重金属层的厚度 h、宽度 W、长

度 L、电阻率 r. 在无偏置场条件下, 完成一次 AP→
P→AP完整操作, 其总功耗 P0 为 

P0 = 2I20R = 2ρhWLJ2
0 , (1)

若存在偏置场, 在一定范围内近似满足 DJ1 = DJ2 =

DJ, 则写入功耗 Ps 为 

Ps = ρhWL
[
(J0 −∆J)

2
+ (J0 +∆J)

2
]
, (2)

∆P/P0 =

∆J2/J2
0 ∆P = 2ρhWL∆J2

因此, 电流偏置带来的额外功耗比至少为 

 ,    . 由此可见, 降低 DJ

将直接有助于降低功耗.

然而,  在实际电路实现中若分别以不同的

Ps =

2ρhWL(J0 +∆J)
2

∆P =

2ρhWL
(
J0∆J +∆J2

)

JAP→P 与 JP→AP 进行写入操作, 则须采用双电流

源或可编程电流驱动器结构 [27–29], 这增大了控制

逻辑的复杂度和外围电路面积, 尤其是在大规模阵

列中每个存储单元或子阵列均需配备独立的电流

调控模块 [14,26,30]. 此外, 电流路径的切换会引入由

地址解码与多路复用器开关带来的控制延迟, 以及

电流源输出稳定所需的建立时间, 这些延迟在高速

操作下会制约存储器的写入吞吐率 [14,31]. 因此, 为

保证集成度与降低写入延迟, 在实际 SOT-MRAM

中采用统一的写入电流以简化电路模块, 此时完成

一次 AP→P→AP操作的功耗 Ps 将至少为  

 ,  带来更多的额外功耗  

 . 在高密度阵列中, 这一额

外功耗不可忽视, 因此迫切需要抑制偏置场带来的

电流偏置效应.

此外, 偏置场还会影响 SOT-MRAM的数据存

储稳定性. 根据 Stoner-Wohlfarth模型, 从 P(AP)→

AP(P)的翻转能垒 EP(AP) 可以描述为 [13]
 

EP(AP) = E0

(
1± Hs

Heff
K

)2

, (3)

Heff
K其中 E0 是零磁场下的能量势垒,   是有效各向

异性场. 如图 2(c), (d)所示, 当存在的 Hs > 0时,

P态相较于 AP态具有更好的稳定性, AP态的数

据保持时间将会缩短, 影响到数据的可靠性.
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图 2    偏置磁场对 SOT-MRAM器件性能的影响机理示意图　(a)偏置场导致的磁滞回线偏移与矫顽场不对称性; (b)偏置场引

起的临界写入电流密度不对称; (c)无偏置场时的能量势垒示意图; (d)存在偏置场时 P与 AP态的能量势垒不对称性

Fig. 2. Schematic of  the influence of  bias magnetic  field on the performance of  SOT-MRAM: (a) Shift  of  the magnetic  hysteresis

loop and coercivity asymmetry induced by the bias  field;  (b)  asymmetry critical  switching current  densities  under  the bias  field;

(c) schematic of energy barrier without bias field; (d) asymmetry of energy barrier between P and AP states in the presence of bias

field.
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 2.2    磁场对 PMA 与 IMA 结构的写入电流
影响

鉴于偏置场 Hs 可等效视为作用于自由层的有

效磁场 Heff 的一个分量, 本文将从磁场调控 SOT驱

动自由层磁化翻转动力学机制出发, 对相关物理过

程进行分析. 其磁化动力学可由包含 SOT项的

Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG)方程描述 [32]: 

∂m

∂t
= − γµ0 (m×Heff) + α

(
m× ∂m

∂t

)
+ γµ0H

DL
SOT [m× (σ ×m)]

+ γµ0H
FL
SOT(m× σ), (4)

σ

HDL
SOT=

ℏθSHJSOT
2eMstF

HFL
SOT = ηHDL

SOT

HFL
SOT HDL

SOT

其中, m = M/Ms 是约化磁化强度 , m = mxex+

myey+mzez, mx, my, mz 分别为 m在 x, y, z方向的

分量.   是自旋极化方向, a 是阻尼常数, g 是旋磁

比, μ0 是真空磁导率. SOT项被分解为类阻尼扭

矩 (damping like torque, DLT)和类场扭矩 (field

like torque, FLT), 其强度分别由 

和  定义, 其中 e表示元电荷、qSH 表

示自旋霍尔角、JSOT 表示驱动电流、Ms 表示饱和

磁化强度、ħ为约化普朗克常数、tF 为自由层厚度、

h 为  与  的比值.

为深入分析外磁场对 SOT驱动磁化翻转过程

的影响, 在不同磁场条件下进行了系统的微磁学模

拟 [33]. 所采用的关键材料参数与几何参数列于表 1.

需要说明的是, 表 1所列材料与几何参数选自文献

报道的常见区间内的代表性取值, 并在全文中保持

一致, 以便在统一材料假设下对比磁性填充结构对

写入偏置场、临界翻转电流及写入功耗等指标的相

对影响. 本文重点在于揭示磁场调制与补偿结构带

来的变化趋势与物理机制, 而非针对某一具体材料

体系反推出绝对最优参数组合. 当材料或工艺节点

发生变化时, 相关临界值会随 Ms, Ku, qSH 等参数

发生变化, 但本文给出的相对调控规律仍可作为结

构设计的参考. 图 3(a), (b)分别给出了 PMA结构与

IMA结构的器件示意图. 具体而言, PMA结构的

自由层设定为直径 50 nm的圆柱体; 而 IMA结构

的自由层设定为长轴 50 nm、短轴 25 nm的椭圆
 

表 1    微磁学模拟的部分参数
Table 1.    Some parameters of  micromagnetic  simu-

lations.

参数 PMA IMA

饱和磁化强度Ms/(A·m–1) 0.9×106 1.1×106

单轴磁各向异性系数
Ku/(J·m–3) 550.0×103 38.2×103

交换积分常数Aex/(J·m–1) 1.2×10–11 1.3×10–11

自旋霍尔角qSH 0.1 0.1

HFL
SOT HDL

SOT与  比值h –0.3 0.5

Dzyaloshinskii-Moriya
强度/(J·m–2)

1.3×10–3 0.2×10–3

阻尼系数a 0.02 0.1

自由层厚度tF/nm 1.0 1.5

电流脉宽t/ns 1.0 1.0(5.0)*

*括号内的数值(5.0 ns)仅用于IMA结构j = 90°的器件.
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图 3    微磁学模拟结构示意图　(a) PMA结构; (b) IMA结构; (c)不同结构的翻转动力学特征, 灰色区域表示重金属层, 蓝色区

域表示自由层

Fig. 3. Schematic of the micromagnetic simulation structures: (a) PMA structure; (b) IMA structure; (c) switching dynamics charac-

teristics for the PMA and IMA structures; the gray region denotes the heavy metal layer, and the blue region represents the free layer.
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柱体. 针对 IMA结构自由层具有明显形状各向异

性的特点, 进一步考察了 3种典型几何配置: 一种

是自由层易磁化轴平行于写入电流方向 (即 j = 0°);

另一种是易磁化轴与写入电流方向存在一定夹角

0° < j < 90° (以 j = 30°为例, Honjo等 [9] 完成

了该角度下实际器件的制作与测试, 为 Hs 的选值

提供了指导, 有助于模拟更贴近实际); 还有一种是

易磁化轴垂直于写入电流方向 (即 j = 90°). 图 3(c)

展示了不同结构中自由层的翻转动力学特征, 包括

不同结构对外磁场的依赖性以及写入速度.

对 PMA结构的模拟结果如图 4所示. 为实现

PMA结构中电流驱动自由层的确定性翻转, 通常

需要施加沿 x方向辅助场 Hx. 如图 4(a)所示, 当外

加磁场较小时, 临界翻转电流密度 Jc 随 Hx 的增大

呈线性减小, 且 Hx 的方向决定了翻转的极性; 进

而, 在固定辅助场 μ0Hx = 60 mT的条件下引入

y方向磁场 Hy 时, Hy 对 Jc 的调制呈现非线性特

征, 如图 4(b)所示. 而在固定辅助场 μ0Hx = 60 mT
条件下, z方向磁场 Hz 对 Jc 的调制则表现为线性

关系, 如图 4(c)所示.

为定量表征临界翻转电流的偏置程度, 引入偏

置比 dJ/Javg, 其定义如下: 

δJ
Javg

=

∣∣Jc(P→AP)
∣∣− ∣∣Jc(AP→P)

∣∣∣∣Jc(P→AP)
∣∣+ ∣∣Jc(AP→P)

∣∣ ,
其中 dJ = (|Jc(P→AP)|–|Jc(AP→P)|)/2为偏置电流密

度; Javg = (|Jc(P→AP)|+|Jc(AP→P)|)/2为平均临界翻

转电流密度. 基于该定义, 图 4(a)—(c)给出了不同

外磁场条件下偏置比的变化规律. 模拟结果表明,

仅在 Hx 作用下, Jc 随|Hx|的增大呈现对称的线性

衰减, 即|Jc(P→AP)| = |Jc(AP→P)|, 未引入 Jc 偏置, 与

Taniguchi等 [23] 的报道相一致. 但在固定 Hx > 0

作为辅助场的前提下 (此翻转极性下 Jc(P→AP) > 0,

Jc(AP→P) < 0), 引入Hy > 0会导致偏置比 dJ/Javg < 0,

即产生负向偏置; 而引入 Hz > 0则会使偏置比变

为正值 dJ/Javg > 0. 这表明在相同的翻转极性下,

Hy 与 Hz 对 Jc 的偏置作用相反. 利用 Hy 与 Hz 偏

置作用, 可以有效补偿偏置电流效应. 在相同磁场

强度下, Hz 诱导的电流偏置幅度显著大于 Hy. 这

意味着, 在 PMA结构中 Hz 主导着对电流偏置的

影响.

类似地, 对 IMA结构的器件开展相关模拟,

其结果如图 5所示. 与 PMA结构相比, IMA结构

由于面内形状各向异性的存在, 其翻转动力学不仅

受外加磁场矢量调控, 更表现出对易磁化轴角度

j 的依赖性.

对于 j = 0°时, 如图 5(a)所示. 为破坏面外

对称性以实现确定性翻转, 模拟中施加了恒定的辅

助场 μ0Hz = –20 mT. 在此条件下, 面内磁场 Hx
或 Hy 的引入均打破了翻转势垒的对称性, 导致临

界翻转电流密度 Jc 随磁场强度呈现显著的线性调

制. 具体而言, 随着 Hx 或 Hy 从负向增大至正向,

偏置比 dJ/Javg 从负值线性单调变化为正值. 这意

味着通过改变面内磁场的方向, 可以灵活调整写入

电流偏置比的正负 (即调节|Jc(P→AP)|与|Jc(AP→P)|

的相对大小). 相比之下, 当固定面内场为零而仅改

变 Hz 时 (图 5(a)右图), Jc 随|Hz|的增大呈现出对

称的非线性减小. 在此过程中, 无论 Hz 方向如何,

偏置比 dJ/Javg 始终保持为零. 这表明单纯 Hz 的变

化仅对称地调节了系统的翻转势垒, 而不会引入额

外的写入不对称性.

当 j = 90°时, 如图 5(b)所示, 系统表现出与

基准情形截然不同的磁场调制规律. 此时改变沿难
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图 4    外加磁场对 PMA结构临界翻转电流密度与偏置比的影响　 (a)不同 Hx 下的临界翻转电流密度与偏置比 ; (b) μ0Hx =
60 mT, 不同 Hy 下的临界翻转电流密度与偏置比; (c) μ0Hx = 60 mT, 不同 Hz 下的临界翻转电流密度与偏置比

Fig. 4. Modulation  of  the  critical  switching  current  density  and  bias  ratio  in  the  PMA structure  under  external  uniform  magnetic

fields: (a) Dependence of critical switching current density and bias ratio on Hx; (b) dependence of critical switching current density

and bias ratio on Hy with μ0Hx = 60 mT; (c) dependence of critical switching current density and bias ratio on Hz with μ0Hx = 60 mT.
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轴方向的 Hx, Jc 表现为对称的非线性变化, 偏置

比 dJ/Javg 在整个 Hx 扫描范围内始终为零. 这一

行为说明, 此时沿难轴方向的 Hx 与面外方向的 Hz
作用类似, 仅起到对称调节势垒高度的作用, 而不

诱导偏置. 然而, 沿易轴方向的 Hy 对 Jc 的调制则

呈现出显著的非线性特征. 值得注意的是, 在该角

度配置下, 单纯施加 Hy 驱动翻转时, 其动力学过程

存在类似自旋-转移矩 (spin-transfer torque, STT)

效应驱动磁化翻转的孵化延迟,  因此模拟采用

了 t = 5 ns的长脉冲. 在此条件下, 偏置比 dJ/Javg
随 Hy 呈现出非线性变化, 且其符号由磁场方向

决定. 上述结果说明在易轴与电流正交的配置下,

外加磁场对偏置比的调制机制发生了本质变化.

进一步考察介于上述两者之间的中间角度

j = 30°(图 5(c)). 由于此时易轴与难轴相对 x轴

及 y轴方向均存在非零夹角, 外加磁场 Hx 和 Hy
在易轴与难轴方向均存在投影分量. 因此, 两者对

Jc 均表现出类似于 j = 0°情形下的线性调制作用.

具体表现为: 偏置比 dJ/Javg 随 Hx 或 Hy 的变化呈

现单调的线性关系, 且符号随磁场方向改变. 而

Hz 对 Jc 的调制依旧保持对称特性, 不引入偏置.

这说明在非正交的角度下, 面内任意方向的磁场分

量均能有效打破翻转对称性, 从而引入写入电流

偏置.

 3   含磁性填充的新型 SOT-MRAM
架构模拟

前文的微磁学模拟结果表明, 引入特定方向的

外加磁场是调控并抑制写入电流偏置、提升器件对
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图 5    外加磁场对不同易轴角度 (j)下 IMA结构临界翻转电流密度与偏置比的影响　(a) j = 0°时 , Jc 与 dJ/Javg 随 Hx, Hy 及

Hz 的变化; (b) j = 90°时的相应变化曲线; (c) j = 30°时的相应变化曲线 (注: 在 j = 0°的 Hx 和 Hy 扫描中, 施加了 μ0Hz = –20 mT
的辅助场以辅助确定性磁化翻转; 在 j = 90°的 Hy 扫描中, 施加的电流脉宽 t = 5 ns)

Fig. 5. Effect of external magnetic field on the critical switching current density and bias ratio of the IMA structure with different

easy-axis  angles  (j):  (a)  Dependence of Jc and dJ/Javg on Hx, Hy,  and Hz  for j = 0°;  (b)  the corresponding curves for j = 90°;
(c) the corresponding curves for j = 30° (note: an auxiliary field of μ0Hz = –20 mT is applied during the Hx and Hy scans at j = 0°
to assist deterministic magnetization switching; for the Hy scans at j = 90°, a current pulse width of t = 5 ns is used).
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称性的有效手段. 然而, 在实际的高密度存储阵列

中通常需要在无外加磁场条件下完成写入操作; 同

时, 工艺涨落以及参考层杂散场的空间非均匀性会

导致阵列内存储单元的等效偏置场呈离散分布, 从

而需要在单元器件提供补偿场的方案. 现有通过

在MTJ薄膜内部额外引入磁性功能层以抵消偏置

场的方法虽可实现补偿, 但其效果依赖于多层膜

厚、界面粗糙度及层间耦合强度的精密匹配. 该类

方案在实际制造中需多次沉积与退火协同控制, 工

艺复杂且一致性难以保障, 同时额外膜层增加了制

程步骤与测试开销, 不利于大规模晶圆级制造. 为

克服这些问题, 本节提出一种与 BEOL工艺高度

兼容的新型 SOT-MRAM单元架构. 该架构通过

在 VIA中引入一定厚度的磁性填充层, 利用其产

生的局域杂散场实现偏置场的内禀补偿, 而无需改

变MTJ薄膜核心的功能层结构, 从而在保证补偿

效果的同时兼顾工艺可行性与先进节点适配性.

为了验证该架构的补偿效果, 以典型偏置效应

的传统 PMA结构作为对照基准 (下文统称为“传

统架构”), 已有研究表明 PMA结构中 MTJ自由

层的矫顽场 Hc 与由参考层杂散场等因素产生的等

效偏置场 Hs 比值通常约为 Hc/Hs ≈ 10/1[34,35], 参

考上述比例并结合本文采用的仿真参数, 将 PMA

结构中的等效偏置场设定为典型的 μ0Hs = 15 mT,
以模拟实际器件中的非理想环境, 如图 6(a)所示.

模拟结果显示, 当器件中无偏置场且施加 μ0Hx =
30 mT的辅助场时 ,  器件的临界写入电流密度

|Jc(P→AP)|  = |Jc(AP→P)|  = 0.83×1012 A/m2.  然而 ,

当引入 15 mT的典型等效偏置场后, 写入电流出

现不对称性:  |Jc(P→AP)|升至 1.01×1012  A/m2 而

|Jc(AP→P)|降至 0.65×1012 A/m2,  如图 6(b)所示 ,

这表明偏置场的存在显著降低了 AP→P翻转势垒

和增大了 P→AP翻转势垒 .  其所产生的偏置比

dJ/Javg 高达 21.6%, 将会严重影响器件性能.

针对上述偏置问题, 本文提出在与重金属层两

端相连的 VIA中对称填充 CoFeB磁性层的新型

单元架构, 其结构示意如图 7(a), (b)所示. 关键几

何参数设置如下 [34,35]: 磁性层厚度 H = 19 nm, 磁

化方向沿+x方向; 两侧磁层间距 T = 150 nm; 存

储单元重金属层长 L = 420 nm, 宽W = 170 nm;
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图 6    偏置场 μ0Hs = 15 mT的影响　(a) PMA结构在 μ0Hs = 15 mT影响下自由层的磁滞回线 ; (b) PMA结构在 μ0Hs = 15 mT
影响下, 施加 μ0Hx = 30 mT的辅助场时自由层的 mz - J曲线

Fig. 6. Influence of bias field μ0Hs = 15 mT: (a) Magnetic hysteresis loop of the free layer in PMA structure under the influence of
μ0Hs = 15 mT; (b) mz - J curve of the free layer in PMA structure under the influence of μ0Hs = 15 mT with μ0Hx = 30 mT.
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磁性填充层上表面距MTJ自由层 (直径 d = 50 nm,

层厚 1 nm)下表面的垂直距离 h = 4 nm, 该设计

旨在 MTJ自由层所在的平面内构建特定的局域

磁场分布. 通常的磁性填充层电阻率会高于传统

VIA互连金属, 会引入额外功耗, 但此额外功耗难

以抵消偏置抑制带来的功耗收益, 附录 A中展示

了对该额外功耗的评估.

我们对图 7(b)中自由层平面的灰色矩形区域

的磁场分布进行分析, 如图 8(a)所示. 沿 Y = 0 nm

(绿色虚线所示)对磁场进行截面分析, 可得各方向

磁场分量随位置变化的分布曲线, 如图 8(b)所示.

为获得最佳的偏置抑制效果, 对引入磁性填充层后

的 PMA结构 SOT-MRAM进行系统的微磁学模

拟, 重点研究磁性填充层与MTJ相对位置的变化

对偏置场 Hs 的补偿作用. 为此, 建立以重金属层

上表面几何中心为原点的坐标系, 如图 7(b)所示,

并将模拟中的 MTJ圆心分别放置在 9个典型位

置: (±25, ±25), (±25, 0), (0, ±25), (0, 0), 记为 P1—

P9, 如图 8(a)所示, 模拟结果如图 8(c)所示.

首先, 由于磁性填充层提供+x方向磁场分量,

即便在无外部辅助磁场的情况下, MTJ自由层仍

可实现确定性翻转. 其次, 通过对比不同位置的临

界翻转电流和偏置比可以发现, 位于 x轴正半轴区

域的 MTJ能更有效地抵消 Hs 造成的偏置. 其物

理机制在于, 磁性填充层在该区域产生的杂散场具

有–z方向的分量, 该分量可直接抵消 Hs 的偏置效

果. 同时, 根据第 2节的理论分析, +y方向的磁场

分量同样有助于抵消 Hs 带来的偏置. 结合图 8(a)

磁场分布图可知, 能够同时满足提供–z分量与提

供+y分量这两个条件的区域位于第四象限. 因此,

我们进一步在第四象限区域内进行精细化搜索, 并

选取 MTJ中心坐标 (30, –52)作为典型优化位置,

如图 9(a)所示, 沿 Y = –52 nm处对磁场进行的

截面分析如图 9(b)所示, 将该位置下的新型架构

器件 (图中 Proposed)与传统架构 (图中 Conven-

tional)的性能数据进行对比. 结果显示, 偏置比从

传统架构的 21.6%大幅降低至 1.3%, 基本消除了

等效偏置场 Hs 的负面影响, 如图 9(c)所示. 虽然

在实际工艺中实现MTJ中心的大尺度偏移可能面

临对准精度的挑战以及存储单元的尺寸限制, 但上

述极限位置的分析揭示了该架构的理论优化潜力,

为工艺窗口的优化提供了重要的设计指导.

值得注意的是,  该新型架构的设计方案对

IMA结构的器件同样适用. 鉴于 PMA与 IMA结

构在磁化翻转动力学及磁场调制规律上的显著差

异, 针对 IMA结构的优化需匹配不同的几何参数

与磁性填充层配置. 为了验证该架构的普适性, 本

研究同步完成了对 IMA结构的定制化设计与模

拟. 关于 IMA结构的详细参数设置及偏置抑制效

果, 请参阅附录 B.

本研究通过微磁学模拟系统性验证了磁性填

充层架构对于 PMA结构与 IMA结构的写入电流

偏置均具有显著的抑制效果. 通过该架构, 不仅成

功地将两种结构的电流偏置均降低至 1%左右的

极低水平, 同时也保证了无辅助外磁场的确定性翻

转能力.
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图 8    磁性填充层产生的局域磁场分布特征及MTJ位置对偏置补偿效果的系统性研究　(a)图 7(b)中灰色矩形区域的磁场分

布; (b) Y = 0 nm处各方向磁场分量随 X位置变化的分布曲线; (c) P1—P9 各位置的临界翻转电流密度与偏置比

Fig. 8. Characterization of  the local  magnetic  field  distribution and the position-dependent compensation effect  on switching cur-

rent bias: (a) Magnetic field distribution in the gray rectangular area in Fig. 7(b); (b) distribution curves of magnetic field compon-

ents in all directions along the X position at Y = 0 nm; (c) critical switching current density and bias ratio at positions P1–P9.
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 4   器件微缩性能验证

随着半导体制造工艺向 N14, N10乃至更先进

的 N5节点演进, SOT-MRAM存储单元面临着极

其严苛的尺寸微缩挑战, 例如在 N14工艺节点中,

MTJ直径可能被微缩至 21 nm甚至更小 [36,37]. 在

这一趋势下, PMA结构所具备的优异热稳定性,

以及其所能带来的高器件集成密度和低功耗优势,

使其成为高密度自旋电子器件的核心关键技术 [38].

前文已证实新型磁性填充架构在较大尺寸下对

PMA与 IMA结构均具有优异的偏置抑制能力 ,

但面向未来的极致微缩场景对架构的鲁棒性提出

了更高要求. 因此, 为了验证该方案在先进工艺节

点下的适用性, 本节将聚焦于 PMA结构, 通过对

器件关键尺寸进行等比例微缩, 系统评估该架构在

尺寸减小的情况下能否维持对写入偏置的有效抑

制, 以此验证其可扩展性.

为实现微缩条件下的精确偏置补偿, 首先模拟

了磁性填充层几何参数对局域杂散磁场分布的调

控机制. 如图 10所示, 以重金属层上表面为原点

的坐标系, 并选取坐标 (26, 0)作为特征监测点. 模

拟结果显示, 在固定层电极间距 T = 150 nm的条

件下, 特征点处的局域磁场强度随插入磁层厚度 H

增大呈现显著的正相关增强, 如图 10(b)所示; 反

之, 当固定磁层厚度 H = 19 nm时, 随着层电极间

距 T缩短, 磁场强度呈现出非线性增强, 如图 10(c)

所示. 上述结果表明, H和 T构成了两组独立且高

效的调控自由度. 这意味着, 在器件尺寸微缩导致

T减小, 可以通过精确减薄 H来补偿过强的杂散

场, 从而在不同工艺节点下维持目标区域的最佳补

偿场强.

基于上述调控机制, 对 PMA结构存储单元的

关键尺寸 (MTJ直径 d、层间距 T、重金属层长 L

与宽W )进行等比例微缩验证, 示意图如图 11(a).

模拟涵盖了 80%, 60%, 40%与 20%四个微缩节

点, 对应 MTJ直径分别为 40 nm, 30 nm, 20 nm,

10 nm. 相应地, 为了适配各微缩节点带来的场强变

化, 磁性填充层厚度 H被分别优化调整为 15 nm,

11 nm, 9 nm与 7 nm. 图 11(b)—(e)展示了新型

架构 (Proposed)与传统架构 (Conventional)在不

同微缩节点下的性能对比. 模拟结果表明, 该架构

表现出优异的微缩鲁棒性. 具体而言, 对于 80%微

缩节点, 当将MTJ 中心优化至 (23, –45)时, 偏置

比 dJ/Javg 从传统架构的 15.7%彻底消除至 0%;

在 60%微缩节点下, 位于 (3, 0)处的MTJ偏置比

从 11.0%显著降至 0.6%; 随着尺寸进一步缩小至

40%节点, 通过选取 (5, –15)的优化位置, 偏置比亦

从 6.8%压制至 0.1%. 更为显著的是, 即便在 20%

的极致微缩条件下 (对应 MTJ直径仅 10 nm), 当

MTJ中心位于 (2, –2)处时, 该架构依然能将偏置

比从传统架构的 3.4%显著降低至 0.1%. 上述结果

充分证实, 在微缩尺寸的情况下, 该架构仍能基本

消除等效偏置场 Hs 的负面影响, 展现出优异的工

艺节点适配性, 为 SOT-MRAM向高密度、低功耗

方向的持续演进提供了可行的技术路径.
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图 9    优化位置处的局域磁场分布及新型架构与传统架构的性能对比验证　(a) MTJ中心位于坐标 (30, –52)处时, 其周围的磁

场分布; (b) Y = –52 nm处各方向磁场分量随 X位置变化的分布曲线; (c) MTJ中心位于坐标 (30, –52)处时, 本文提出的磁性填

充架构 (Proposed) 与传统架构 (Conventional)的临界翻转电流密度及偏置比对比

Fig. 9. Optimized local magnetic field distribution and performance comparison between the proposed and conventional architectures:

(a) Magnetic field distribution around the MTJ when the center is offset to (30, –52); (b) distribution profiles of magnetic field com-

ponents  along the X-axis  at Y = –52 nm; (c)  comparison of  critical  switching current  density  and bias  ratio  between the proposed

magnetic filling architecture (Proposed) at the optimized position (30, –52) and the conventional architecture (Conventional).
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图 10    磁性填充层厚度与间距变化对局域磁场分布的影响　(a)建立在自由层平面的相对坐标系示意图 (原点的投影位于重金

属层几何中心, 坐标单位长度为 1 nm); (b)磁层间距固定为 T = 150 nm时, (26, 0)处各磁场分量随磁层厚度 H的变化; (c)磁层

厚度固定为 H = 19 nm时, (26, 0)处各磁场分量随磁层间距 T的变化

Fig. 10. Influence of magnetic layer thickness and spacing on the local magnetic field distribution: (a) Schematic of the relative co-

ordinate system established on the free layer plane (with the origin at the geometric  center of  the heavy metal  layer and a unit

length of 1 nm); (b) variation of magnetic field components at (26, 0) as a function of magnetic layer thickness H with a fixed spa-

cing T = 150 nm; (c) variation of magnetic field components at (26, 0) as a function of magnetic layer spacing T with a fixed thick-

ness H = 19 nm.
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图 11    PMA结构的等比例微缩验证与性能对比　(a)用于验证等比例微缩性能的器件几何结构示意图; (b)—(e)同尺寸下传统

架构 (Conventional)与本文提出的磁性填充架构 (Proposed)的临界翻转电流密度及偏置比对比 , 其中 (b) 80%微缩 , (c) 60%微

缩, (d) 40%微缩, (e) 20%微缩

Fig. 11. Proportional scaling validation and performance comparison of the PMA structure: (a) Schematic of the geometric struc-

ture used for validating the proportional scaling performance; (b)–(e) comparison of critical switching current density and bias ra-

tio between the conventional architecture (Conventional) and the proposed magnetic filling architecture (Proposed) with identical

dimensions, where (b) scaled to 80%, (c) scaled to 60%, (d) scaled to 40%, (e) scaled to 20%.
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 5   结　论

本文针对自旋-轨道矩磁性随机存储器 (SOT-

MRAM)中普遍存在的偏置磁场导致的写入电流

不对称及对外部辅助场依赖等关键瓶颈, 提出了一

种与 BEOL工艺高度兼容的新型磁性填充层单元

架构. 结合微磁学仿真与理论分析, 本研究确立了

利用局域杂散磁场补偿参考层杂散场及层间耦合

效应的物理机制, 并系统验证了该架构在不同磁各

向异性体系中的有效性. 仿真结果表明, 通过定制

磁性填充层的磁化方向与几何参数, 成功保证了无

外场辅助的确定性翻转, 且 PMA结构的写入电流

偏置比从传统架构的 21.6%显著降低至 1.3%; 针

对具有高速无场写入潜力的面内 IMA结构 j = 30°
配置, 该架构亦将其偏置比从 19.8%大幅抑制至

–0.2%, 证实了该方案在不同材料体系中的普适性

与优越性.

在确立物理机制的基础上, 本研究进一步证

实了该架构在先进半导体工艺节点下的工程适

配性. 针对 N14及更先进工艺节点的微缩需求, 通

过协同调节磁性填充层厚度与层间距的几何微缩

策略, 即便在器件尺寸等比微缩至原值 20% (对应

MTJ直径 10 nm)的极致条件下, 该方案依然表现

出稳健的偏置抑制能力, 将偏置比控制在 0.1%的

极低水平. 相较于需在MTJ薄膜内部引入额外磁

性层、对界面耦合与膜厚控制高度敏感的传统方

案,  本文提出的 BEOL磁性填充技术避免了在

MTJ核心功能层中引入复杂的膜层堆叠, 显著降

低工艺复杂度与成本, 并保持出色的先进工艺节点

适配性.

尽管模拟结果充分阐明了该架构的理论可行

性与性能优势, 但从理想模型走向工程应用仍需跨

越实质性的技术门槛. 未来的工作将重点致力于基

于实际流片的实验验证, 评估磁性填充工艺在晶圆

级制造中的可控性与均匀性; 同时, 针对大规模高

密度阵列应用, 深入探究相邻单元间磁性填充层可

能引发的磁耦合干扰效应, 从而为该新型架构的工

程化应用构建更加完备的数据支撑. 综上所述, 本

文提出的含磁性填充层架构不仅在物理层面解决

了写入不对称与外场依赖难题, 更在工程层面展现

出对先进半导体工艺节点的极佳适配性, 为开发高

密度、低功耗且高可靠性的下一代磁性存储阵列提

供了坚实的技术路径与理论支撑.

 附录A   磁性填充层的功耗收益评估

P ∝ I2R功耗的标度关系为  . 本文已给出当存在偏置时,

临界电流密度可写为|JAP→P| = Javg–|dJ |, |JP→AP| = Javg+

|dJ |, 并定义偏置比为 dJ/Javg. 在工程实现中若采用“统一

写入电流”, 则写入电流幅值至少需取|J | = Javg+|dJ | =

Javg(1+|dJ/Javg|). 因此, 在其他条件相同且将写入路径等

效为电阻 R时, 写入的功耗与偏置比满足关系: 

P ∝ (1 + |δJ/Javg|)2R. (A1)

因而偏置比降低会直接带来二次方量级的功耗下降,

这一点与本文“降低偏置比可直接降低功耗”的结论一致.

在实际模拟中加入磁性填充结构后 Javg 会有所减小, 但为

了便于直接评估本文架构带来的功耗收益, 忽略 Javg 减小

带来的功耗降低, 仅考虑降低偏置比所产生的功耗收益.

我们以本文提出的 PMA单元几何参数为例进行功耗

估算. 本文用于验证补偿效果的单元中, 磁性填充层厚度

(即电流在该磁性段内的等效长度)为 H = 19 nm; 在该结

构的优化位置条件下, 偏置比从传统架构的 21.6%显著降

低至 1.3%. 因此, 若只从“统一写入电流”角度衡量, 偏置抑

制带来的功耗比例因子为 

Pnew

Pold

∣∣∣∣
R

=

(
1 + 0.013

1 + 0.216

)2

≈ 0.69, (A2)

即仅由“写入电流对称性提升”一项就对应约 30%的功耗

下降.

我们估算磁性填充层电阻率导致的额外功耗, 并选取

极端临界参数以评估上限. 写入路径中 VIA段电阻可用

R = rH/A估算, 其中 A为 VIA的等效导电截面积. 为给

出“最不利上界”, 在不违背本文单元几何量级的前提下取

一个偏小的截面 A = (50 nm)2. 同时, 对于“非磁性通孔金

属”, 按常用通孔金属W取其代表性电阻率: rW = 11.5×

10–8 W∙m作为理想下界 [39]; 对于“磁性填充层”, 本文架构示

例采用 CoFeB, 采用文献 [40]中给出的纳米级厚度 CoFeB

电阻率 rCoFeB ≈ 165×10–8 W∙m, 并上调为更保守的 rm =

200×10–8 W∙m作为估算上界. 在上述取值下, 单个 VIA的

电阻为 

RVIA,W = ρWH/A ≈ 0.87 Ω, RVIA,m = ρmH/A ≈ 15.2 Ω. (A3)

由于本文结构为双侧 VIA对称填充, 两处 VIA的额外

串联电阻上界约为 

∆R2VIA ≈ 2 (RVIA,m −RVIA,W) ≈ 28.7 Ω. (A4)

将“额外电阻带来的功耗增大”与“偏置抑制带来的电

流下降”放在同一表达式下比较. 写入路径总电阻可写为

Rtot = RHM+R2VIA, 其中 RHM 为重金属通道的电阻. 对重

金属通道按常用自旋轨道材料 W作为示例. 文献 [41]对
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W/CoFeB/MgO异质结构的电输运拟合给出W层电阻率

约为 130×10–8 W∙m. 以 rHM = 130×10–8 W∙m, 取典型轨

道层厚度 t = 4 nm估算, 则: 

RHM = ρHM
L

Wt
≈ 803 Ω. (A5)

此时将非磁性金属替换为磁性填充层导致的总电阻比例

约为 

Rtot,new

Rtot,old
≈ RHM +R2VIA,Cu +∆R2VIA

RHM +R2VIA,Cu
≈ 1.036. (A6)

综合电流和电阻因素, 统一写入电流模式下的功耗比为 

Pnew

Pold
≈

(
1 + 0.013

1 + 0.216

)2

× 1.036 ≈ 0.71. (A7)

由此可见, 即便在采用通孔金属W与重金属通道W

的参数设定下, 本文方案对应约 29%的净功耗下降. 更进

一步, 先进 BEOL的局部互连/通孔金属在不同工艺节点

与可靠性约束下可能存在差异, 例如 Cu, Co等方案并行 [42],

因此为检验结论对互连材料选择的普适性与鲁棒性, 进一

步以 Cu作为低电阻互连的下界情形进行对比评估, 以理

想 Cu为互连材料、Pt为重金属层材料为例, 本文方案依然

对应约 16%的净功耗下降. 结果表明, 即使在更有利于降

低串联电阻的情形下, 磁性填充层引入的额外功耗仍不足

以抵消偏置抑制带来的功耗收益, 因而不会改变本文的核

心结论, 该结构能够稳定降低写入偏置并带来净功耗收益.

 附录B   IMA结构中磁性填充层的偏置补偿

分析

在 IMA结构中, j = 0°时可以实现亚纳秒写入, 但需

要外磁场辅助自由层翻转, j = 90°时可以实现无场翻转,

但其动力学过程存在类似 STT效应驱动磁化翻转的孵化

延迟. 而当面内易轴相对于电流方向存在一个角度 0° <

j < 90° (本文选取 j = 30°)时, 则可同时实现高速、无场

写入. 因此, 在实际应用中, 存在 0° < j < 90°的 IMA结

构通常被认为更有应用前景. 基于此, 对含有新型架构 j =

30°的 SOT-MRAM进行模拟, 并与传统架构进行比较.

根据已有研究与本文模拟参数, 将 IMA结构中的等效

偏置场设置为 μ0Hs = 8 mT(IMA结构中 Hc/Hs ≈ 10/1[9,43]).
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图 B1    含磁性填充的 IMA结构 SOT-MRAM存储单元示意图　(a)正视图; (b)俯视图

Fig. B1. Schematic of SOT-MRAM storage cell with IMA structure containing magnetic filling: (a) Front view; (b) top view.
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图 B2    磁性填充层产生的局域磁场分布特征及MTJ位置对偏置补偿效果的系统性研究　(a)图 B1(b)中灰色矩形区域的磁场

分布; (b)图 B2(a)中绿色虚线处各方向磁场分量随 X位置变化的分布曲线 ; (c) MTJ中心位于坐标 (25, –25)处时 , 本文提出的

磁性填充架构 (Proposed) 与传统架构 (Conventional)的临界翻转电流密度及偏置比对比

Fig. B2. Characterization of the local magnetic field distribution and the position-dependent compensation effect on switching cur-

rent bias: (a) Magnetic field distribution in the gray rectangular area in Fig. B1(b); (b) distribution curves of magnetic field com-

ponents in all directions along the green dashed line in Fig. B2(a); (c) comparison of critical switching current density and bias ra-

tio between the proposed magnetic filling architecture (Proposed) at the optimized position (25, –25) and the conventional architec-

ture (Conventional).
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所用器件架构方案与 PMA结构类似, 两者拥有相同的几

何参数, 不同点在于: IMA结构中MTJ自由层是长轴 a =

50 nm, 短轴 b = 25 nm, 层厚 1.5 nm的椭圆柱, 且填充的

磁性插层的磁化方向沿+z方向, 如图 B1所示.

与对 PMA结构的分析类似, 对图 B1(b)中自由层平

面的灰色矩形区域的磁场分布进行表征, 如图 B2(a)所示.

并沿图 B2(a)中绿色虚线截取了各方向磁场分量随位置变

化的分布曲线, 如图 B2(b)所示. 根据第 2节的理论分析,

可知第四象限能够提供适合抵消 IMA结构中 Hs 引起偏置

的局域磁场分量. 因此, 我们在 x轴正半轴区域进行了精细

化搜索, 并选取 MTJ中心坐标 (25, –25)作为典型优化位

置, 将该位置下本文提出的磁性填充架构与传统架构的性

能数据进行对比. 结果显示, 偏置比从传统架构的 19.8%大

幅降低至–0.2%, 基本消除了等效偏置场 Hs 的负面影响,

如图 B2(c)所示.
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Abstract

Spin-orbit  torque  magnetic  random-access  memory  (SOT-MRAM)  possesses  high  speed,  ultrahigh

endurance and excellent compatibility with advanced semiconductor manufacturing processes, and is considered

to  be  a  promising  non-volatile  memory  technology.  However,  the  free  layer  in  the  magnetic  tunnel  junction

(MTJ) is affected by an intrinsic bias field (Hs) originating from the stray field of reference layer and interlayer

coupling associated with surface roughness. The bias field gives rise to a pronounced asymmetry in the critical

current  density  for  magnetization  switching  between  the  two  resistance  states,  thereby  increasing  the  overall

energy consumption. Recent solutions typically introduce additional magnetic layers within the MTJ stack to

compensate  for Hs.  However,  such  an  approach  increases  manufacturing  costs  and  limits  their  practicality  in

wafer-scale manufacturing. To address the issue of asymmetry, we propose a method that avoids modifying the

original MTJ stack. The basic idea is  to regulate the write current via local stray magnetic field engineering,

which involves filling magnetic materials into designated vertical interconnect access (VIA) channels during the

back-end-of-line (BEOL) process. Taking the well-studied perpendicular magnetic anisotropy (PMA) SOT-MTJ

as an example,  where the undesired Hs  is  typically oriented along the z-axis,  micromagnetic simulations show

that inserting an in-plane ferromagnetic layer can significantly reduce the write-current asymmetry and provide

the auxiliary field for deterministic switching as well. Furthermore, by slightly shifting the MTJ away from its

original centered position, the bias-compensation effect can be further optimized, reducing the write-current bias

ratio from 21.6% in the conventional design to 1.3%. Notably, this approach implements field-free switching—a
critical feature for SOT-MTJ applications targeting high integration density. The concept is also applicable for

SOT-MTJs  with  in-plane  magnetic  anisotropy.  Finally,  the  down-scaling  analyses  demonstrate  excellent
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compatibility:  even when scaled at 20% of the original  size (MTJ diameter ≈ 10 nm), the write-current bias

ratio remains at a low level of 0.1%, indicating that our design is effective across MTJs and highly suitable for

high-density integration with advanced technology nodes.

Keywords: spin-orbit  torque,  magnetic  random-access  memory,  symmetric  switching  current,  advanced
technology node
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