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自旋转移矩辅助电压调控磁各向异性磁隧道结 (STT辅助 VCMA-MTJ)作为非易失性全加器 (NV-FA)

中的核心部件, 具有切换速度快、功耗低, 稳定性好等优点, 将在物联网、人工智能等领域具有良好的发展前

景. 然而随着磁隧道结 (MTJ)尺寸的不断缩小以及芯片集成度的不断提高, 工艺偏差对MTJ及 NV-FA电路

性能的影响将变得越来越显著. 本文基于 STT辅助 VCMA-MTJ磁化动力学, 在充分考虑薄膜生长工艺偏差

以及刻蚀工艺偏差影响的情况下, 建立了更为精确的 STT辅助 VCMA-MTJ电学模型, 研究了上述两种工艺

偏差对 MTJ及 NV-FA电路性能的影响 . 结果表明 , 当自由层厚度偏差 gtf ≥ 6%或氧化层厚度偏差 gtox ≥

0.7%时, MTJ将无法实现状态切换; 当隧穿磁阻率偏差 b 增大到 30%时, 读取裕度 SM将下降高达 17.6%. 对

于 NV-FA电路, 通过增大电压 Vb1 以及写‘0’时增大电压 Vb2 或写‘1’时减小 Vb2, 可有效降低非易失性加数写

入错误率; 通过增大逻辑运算驱动电压 Vdd, 可有效降低逻辑运算结果输出错误率.
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1   引　言

随着以云存储、实时识别和智能电子设备为中

心的物联网时代的到来, 人们对于构成上述计算设

备的核心部件算术逻辑单元 (ALU)及其重要组

件全加器在速度、功耗和可靠性方面均提出了更高

的要求 [1]. 与传统的基于互补金属氧化物半导体

(complementary  metal  oxide  semiconductor,

CMOS)晶体管的易失性全加器相比, 基于磁隧道

结 (MTJ)的非易失性全加器 (NV-FA)具有功耗

低、延迟时间短、版图面积小、抗辐照能力强等特

点, 现已受到国内外学者的广泛关注 [2−6]. 根据驱

动方式的不同, 应用在 NV-FA中的 MTJ又可分

为自旋转移矩 (STT)MTJ[2]、压控磁各向异性

(VCMA)MTJ[3]、自旋轨道矩 (SOT)MTJ[4]、自旋

霍尔效应 (SHE)MTJ[5]、STT辅助 VCMA-MTJ[6]

和 SOT辅助 STT-MTJ[3] 等. 其中, STT-MTJ驱

动电流较大, 动态功耗较高, 且需要大尺寸的底层

晶体管, 因此不利于高密度集成 [7]. VCMA-MTJ

采用电压驱动, 虽可大幅降低动态功耗, 缩短延迟

时间, 但对外加电压脉冲信号宽度的精确控制提出
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了更高要求, 从而增加了相关电路的设计难度 [8].

而 STT辅助 VCMA-MTJ的提出, 在兼具上述两

种器件动态功耗低、延迟时间短的优点的同时, 无

需精确控制电压脉冲信号的宽度, 因此具有了良好

的整体性能和广阔的发展前景 [9].

近年来, 随着对 STT辅助 VCMA-MTJ研究

的不断深入, 先后建立了 STT辅助 VCMA-MTJ

电学模型, 并将其应用到 NV-FA中以实现高速、

低功耗的加法运算 [10]. 然而随着MTJ尺寸的不断

缩小, 薄膜生长工艺偏差 [11,12] 及刻蚀工艺偏差 [13−15]

对 STT辅助 VCMA-MTJ性能的影响将越来越严

重, 甚至对 NV-FA中非易失性加数写入功能以及

逻辑运算结果输出功能产生较大影响.

本文基于 STT辅助 VCMA-MTJ磁化动力学

分析研究, 在充分考虑薄膜生长工艺偏差对 MTJ

状态切换影响以及刻蚀工艺偏差对MTJ读取裕度

影响的情况下, 建立了更为精确的 STT辅助VCMA-

MTJ电学模型. 在此基础上, 进一步研究了上述两

种工艺偏差对 NV-FA电路中非易失性加数写入

功能以及逻辑运算结果输出功能的影响. 本工作

对 STT辅助 VCMA-MTJ及 NV-FA电路的优化

设计及其可靠性研究具有理论和现实意义. 

2   STT辅助 VCMA-MTJ磁化动力
学研究

图1为STT辅助VCMA-MTJ(以下简称MTJ)

结构示意图, 其中参考层和自由层主要为钴铁硼

(CoFeB), 氧化层主要为氧化镁 (MgO), 且参考层

磁化方向固定不变. 如图所示, 当初始时刻 MTJ

两端未施加电压脉冲时, 自由层和参考层磁化方向

相同, 称为平行态 (P态), MTJ呈低电阻特性, 电

阻值为 RP; 当在 MTJ两端施加电压脉冲 Vb(Vb1,

Vb2)时, 自由层磁化方向发生翻转, 自由层和参考

层磁化方向相反, 称为反平行态 (AP态), MTJ呈

高电阻特性, 电阻值为 RAP; 当继续在 MTJ两端

施加电压脉冲 Vb(Vb1, V'b2)时, 自由层磁化方向

将再次发生翻转, MTJ返回到 P态.

不同于 VCMA-MTJ工作时两端需施加电压

脉冲 Vb > 0 V, 且在 P态和 AP态之间的切换严

格取决于Vb 脉冲信号宽度, STT辅助VCMA-MTJ

在 P态和 AP态之间的切换时的 Vb 均由两段电

压脉冲 (Vb1)和 (Vb2 或 V'b2)构成, 其中 Vb1 用于

调控 VCMA效应 [16], Vb2 或 V'b2 用于调控 STT

效应 [17], 且 V'b2 < 0 V. 图 2为 VCMA效应示意

图, 从图 2可以看出, P态和 AP态之间的势垒高

度会随着 Vb1 的增大而降低, 这有利于 MTJ状态

的切换. 当势垒被完全消除时对应的电压称为临界

翻转电压 (Vc), 此时电荷在MTJ自由层和氧化层

之间的界面处迅速聚集, 改变界面处原子轨道的占

有率, 降低MTJ的垂直磁各向异性场 [18].

  
b1=0

b1 < c

b1=c

b1 > c

P AP

图 2    VCMA效应示意图

Fig. 2. Schematic illustration of the VCMA effect.
 

相应地, 在磁化动力学方面, 由于 VCMA-MTJ

仅需考虑 VCMA效应的影响 , 自由层磁化矢量

m的进动由阻尼力矩和进动力矩二者共同作用,

此时自由层磁化矢量 m在 xy平面上方和下方的

翻转与 VCMA效应持续时间 (Vb 脉冲信号宽度)

的长短有关; 而 STT辅助 VCMA-MTJ需要同时

考虑 VCMA效应和 STT效应的影响, 自由层磁

化矢量m的进动由阻尼力矩、进动力矩和自旋转

移力矩三者共同作用 , 且 VCMA效应持续时间

(Vb1 脉冲信号宽度)较短, 不会引起自由层磁化矢

量m在 xy平面上方和下方的翻转, m的翻转主要

由 STT效应 (Vb2 或 V'b2)来实现. 下面将从磁化

动力学角度分析两种电压脉冲 (Vb(Vb1, Vb2)和

Vb(Vb1, V 'b2))对MTJ状态切换的影响. 

 

MgO

CoFeB

CoFeB

b
+

-

参考层

氧化层

自由层
MgO

CoFeB

CoFeB

b
+

-

b1

b1

b2

b2

P态 AP态

图 1    STT辅助 VCMA-MTJ结构示意图

Fig. 1. Schematic  structure  of  the  STT  assisted  VCMA-

MTJ device. 
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2.1    P 态到 AP 态的切换

MTJ外加电压脉冲 Vb(Vb1, Vb2)随时间变化

曲线如图 3(a)所示. 设参考层磁化方向为 z轴正

方向且固定不变, 在初始时刻 t = t0 时, 自由层磁

化矢量m在 z轴分量为正, 此时MTJ为 P态, 如

图 3(b)所示. 下面将具体分析在不同时刻下m的

翻转情况.

m′ H ′
eff

当 t0 < t < t1 时, Vb = 0 V, 有效场 (Heff)位

于 xy平面上方的难磁化轴上, m在进动力矩 (Tp)

和阻尼力矩 (Td)的作用下围绕 Heff 做 Lamor进

动, 并逐渐靠近Heff. 当 t = t1 时, Vb=Vb1 且Vb1 >

VC, 在 VCMA效应的作用下, Heff 迅速向 xy平面

偏转并与 xy平面重合,    及   为 t1 时刻 m及

Heff 的位置, 如图 3(c)所示.

m′ H ′
eff

当 t1 < t < t2 时, Vb = Vb1 且 Vb1 > VC, Heff
保持与 xy平面重合, m围绕 Heff 做进动并不断靠

近Heff. 当 t = t2 时, Vb = Vb2 且 0 V < Vb2 < VC,

此时m仍位于 xy平面上方, VCMA效应失效, Heff
在迅速向 xy平面上方偏转,    及   为 t2 时刻

m及Heff 的位置, 如图 3(d)所示.

当 t2 < t < t3 时, Vb = Vb2 且 0 V < Vb2 < VC,

Vb2 在MTJ中形成自旋电子流, 与m作用产生自

旋转移力矩 (Tstt), 即 STT效应. 此时忽略 VCMA

m′

H ′
eff

效应, m在 Tp, Td 和 Tstt 三个力矩的共同作用下

围绕 Heff 进动并偏转至 xy平面下方 , 同时带动

Heff 迅速偏转至 xy平面下方的难磁化轴上,   及

 为 t3 时刻m及Heff 的位置, 如图 3(e)所示.

当 t > t3 时, Vb = 0 V, m在Tp 和Td 的作用下

围绕新的 Heff 做进动并不断靠近 Heff, 如图 3(f)

所示. 此时 m在 z轴分量为负, MTJ实现了从 P

态到 AP态的切换. 

2.2    AP 态到 P 态的切换

V ′
b2MTJ外加电压脉冲 Vb(Vb1,   )随时间变化

曲线如图 4(a)所示. 在初始时刻 t0 时, m在 z轴

分量为负, 即 MTJ为 AP态, 如图 4(b)所示. 下

面将具体分析在不同时刻下m翻转情况.

m′ H ′
eff

当 t0 < t < t1 时, Vb = 0 V, Heff 位于 xy平面

下方的难磁化轴上, m围绕Heff 做进动, 并逐渐靠

近Heff. 当 t = t1 时, Vb = Vb1 且Vb1 > VC, Heff 迅

速向 xy平面偏转并与 xy平面重合,    及   为

t1 时刻m及Heff 的位置, 如图 4(c)所示.

V ′
b2 V ′

b2

m′ H ′
eff

当 t1 < t < t2 时, Vb = Vb1 且 Vb1 > VC, m

围绕 Heff 做进动并不断靠近 Heff. 当 t =  t2 时 ,

Vb =    且    < 0 V, Heff 迅速向 xy平面下方

偏转 ,    及   为 t2 时刻 m及 Heff 的位置 , 如

图 4(d)所示.

 


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图 3    P态切换到 AP态时 STT辅助 VCMA-MTJ磁化动力学示意图

Fig. 3. Illustration of magnetization dynamics when STT assisted VCMA-MTJ switches from P state to AP state. 
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V ′
b2 V ′

b2

m′ H ′
eff

当 t2 < t < t3 时, Vb =   且   < 0 V, 在Tp,

Td 和 Tstt 的作用下 , m围绕 Heff 进动并偏转至

xy平面上方, 同时带动 Heff 迅速偏转至 xy平面上

方的难磁化轴上,    及   为 t3 时刻 m及 Heff
的位置, 如图 4(e)所示.

当 t > t3 时, Vb=0 V, m围绕新的 Heff 做进

动并不断向 Heff 靠近, 如图 4(f)所示. 此时 m在

z轴分量为正, MTJ完成了从 AP态到 P态的状

态切换. 

3   基于工艺偏差的 STT辅助VCMA-
MTJ电学模型

众所周知, MTJ在 NV-FA中主要提供写入

非易失性加数 (‘0’或‘1’)以及输出逻辑运算结果

(和或本位进位)的功能 . 其中写入功能是通过

NV-FA写电路在 STT辅助 VCMA-MTJ两端产

生电压脉冲信号, 使 MTJ切换为 P态或 AP态,

来完成非易失性加数‘0’或‘1’的写入. 逻辑运算结

果输出功能是利用MTJ在不同状态下电阻值变化

较大的特性, 通过读取裕度 (SM)来表征逻辑运算

时流过一对不同状态MTJ的电流差, 根据电位放

电速度的不同, 实现和或本位进位的输出.

在 MTJ制备过程中, 薄膜生长工艺中的薄膜

厚度偏差的存在会严重影响 MTJ状态切换乃至

NV-FA电路写入功能的实现; 而刻蚀工艺中形成

的侧壁再沉积层会显著削弱MTJ在不同状态下电

阻值变化较大的特性, 使 SM降低, 从而降低 NV-

FA电路逻辑运算结果输出的正确性 [19].

本文将在分别考虑薄膜生长工艺偏差对MTJ

状态切换影响以及刻蚀工艺偏差对MTJ读取裕度

影响的情况下, 建立更为精确的 STT辅助 VCMA-

MTJ电学模型.
 

3.1    薄膜生长工艺偏差的影响

不同于 VCMA-MTJ中只需考虑 VCMA效

应的影响, 对于 STT辅助 VCMA-MTJ还需考虑

STT效应的影响, 此时其自由层磁化动力学可以

用修正后的 LLG方程描述 [20]:
 

dm
dt

= − γm×Heff(Vb) + αm× dm
dt

− γPJstt
2eµ0tfMs

m× (m×mr), (1)

ℏ
其中 g 为旋磁比, a 为 Gilbert阻尼系数, mr 为参

考层磁化方向,   为约化普朗克常数, P为 STT极

化因子, Jstt 为自旋电子流密度, e为电子电荷量,

µ0 为真空磁导率, tf 为自由层厚度标准值, Ms 为饱

和磁化强度. 等式右侧各项依次为进动项、阻尼项

和 STT效应项.
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图 4    AP态切换到 P态时 STT辅助 VCMA-MTJ磁化动力学示意图

Fig. 4. Illustration of magnetization dynamics when STT assisted VCMA-MTJ switches from AP state to P state. 
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m在直角坐标系中可以表示为 

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 Vb 对Heff 的影响时, Heff 可以表示为 

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

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.

Hk 与外加电压 Vb 有关, 可以进一步表示为 

Hk(Vb) =

(
2Kitox − 2ξVb

µ0Mstftox

)
mzez, (4)

其中 Ki 为垂直磁各向异性系数, x 为 VCMA系数,

tox 为氧化层厚度标准值.

同时, m还可以表示为 

m = exsinθcosφ+ eysinθsinφ+ ezcosθ, (5)

其中 q 为 m与 z轴正半轴的夹角 , j 为 m在 x-

y平面上投影向量与 x轴正半轴的夹角. 可以看出,

m的动态可以由 q 和 j 随时间的变化来描述, 而

MTJ的状态可以由 mz(即 mz = cosq)来确定.

由 Brinkman电阻模型 [21], MTJ电阻 (RMTJ)

随 mz 的变化可以表示为 

RMTJ =
tox(1 + TMR) exp(Cetoxφ̄

1/2)

FAφ̄1/2 [1 + TMR(1 +mz)/2]
, (6)

−
φ

其中 TMR为隧穿磁阻率标准值, Ce 为拟合因子,

F为拟合系数, A为 MTJ横截面积 (本文中 MTJ

横截面为圆形, 直径为 d),   为氧化层势垒高度.

进一步地, (1)式中 Jstt 可以表示为 

Jstt = −VbFφ̄1/2 [1 + TMR(1 +mz)/2]

tox(1 + TMR) exp(Cetoxφ̄1/2)
. (7)

将 (2)—(7)式代入 (1)式, 忽略热噪声场的影

响, 可以得到与图 3和图 4对应的 q 随时间的变化: 

 

dθ
dt

=



γ

1 + α2

[
(Hx −NxMs sin θ cosφ)(α cos θ cosφ− sinφ) + (Hy −NyMs sin θ sinφ)(α cos θ sinφ+ cosφ)

−(Hz +Hk cos θ −NzMs cos θ)α sin θ
]
, t1 < t ⩽ t2,

γ

1 + α2

[
(Hx −NxMs sin θ cosφ)(α cos θ cosφ− sinφ) + (Hy −NyMs sin θ sinφ)(α cos θ sinφ+ cosφ)

−(Hz +Hk cos θ −NzMs cos θ)α sin θ
]
+

γℏPVbFφ1/2 sin θ[1 + TMR(1 +mz)/2]

2(1 + α2)eµ0tfMstox(1 + TMR)exp(Cetoxφ
1/2)

, t2 < t ⩽ t3.

(8)

本文中 STT辅助 VCMA-MTJ电学模型用到

的部分参数 [20] 如表 1所示.

本课题组前期研究了MTJ制备过程中薄膜生

长工艺偏差对Hk 的影响 [22], 即: 

Hk(Vb) =

[
2Kitox(1 + γtox)− 2ξVb

µ0Mstf(1 + γtf)tox(1 + γtox)

]
mzez, (9)

其中, gtf 和 gtox 分别为自由层厚度偏差和氧化层

厚度偏差, 偏差越大表示薄膜厚度与标准值差距

越大

在此基础之上, 进一步研究gtf 和gtox 对于 STT

辅助 VCMA-MTJ的 Jstt 的影响. 修正后的 Jstt 可

以表示为 

Jstt = − VbFφ̄1/2 [1 + TMR(1 +mz)/2]

tox(1+γtox)(1+TMR) exp[tox(1+γtox)Ceφ̄1/2]
.

(10)

下面以 STT辅助 VCMA-MTJ由 P态切换

至AP态为例, 研究电压脉冲信号、gtf 及gtox 对MTJ

状态切换的影响.

图 5给出了当保持 Vb1 的宽度为 0.18 ns, Vb2
的宽度为 0.4 ns不变时, Vb1, Vb2 及gtf 对MTJ状

态切换的影响. 可以看出, gtf 会影响 VCMA效应.

在gtf = 0条件下, 当 Vb1 = 1.1 V, Vb2 = 0.7 V时,

由于 Vb1 未达到 Vc, 因此MTJ无法实现状态切换;

当 Vb1 = 1.2 V, Vb2 = 0.7 V时, 可以实现状态切

换; 当Vb1 = 1.2 V, Vb2 = –0.7 V时, 由于此时Vb2
为负, 不满足使MTJ从 P态切换到 AP态的电压

脉冲信号条件, 因此无法实现状态切换. 在 Vb1 =

1.2 V, Vb2 = 0.7 V条件下, 随着gtf 的增大, Hk 降

低, mz翻转速度加快, 当 gtf ≤ 5%时, MTJ能够

从 P态切换至 AP态; 当 gtf = 6%时, 0.18 ns的

Vb1 宽度已经不匹配当前的mz翻转速度, 因此无

法实现状态切换.

图 6给出了在 Vb1 = 1.2 V, Vb2 = 0.7 V条件

下, gtox对MTJ状态切换的影响. 可以看出, 当gtox ≤

0.6%时, MTJ能够从 P态切换至AP态; 当gtox ≥

0.7%时, MTJ无法实现状态的切换. 这是由于gtox
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会严重影响 STT效应, 随着 gtox 的增大, Jstt 迅速

减小, 导致自旋电子流产生的 Tstt 驱动mz 翻转的

能力下降, 因此MTJ无法实现状态切换. 

3.2    刻蚀工艺偏差的影响

在 MTJ制备过程中通常采用离子束刻蚀技

术 (IBE)[23], 但刻蚀过程中将会不可避免地产生具

有磁性的非挥发性刻蚀产物, 对于沟槽深度较大或

者宽度较小的 MTJ, 磁性粒子则无法全部飞出槽

外, 导致部分粒子附着在侧壁上, 聚集形成侧壁再

沉积层 [24].

对于以 VCMA效应为主的 VCMA-MTJ而

言, 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 [22,25], 从而影响自由层磁化方向的稳

定翻转, 因此需要重点考虑.

对于兼具 VCMA效应和 STT效应的 STT辅

助VCMA-MTJ而言, 一方面, 在Vb1 作用下的VCMA

效应持续时间较短, 其作用仅在于使 m向 xy平面

靠近即可, 此时侧壁再沉积层对自由层垂直磁各向

异性场的影响较小; 另一方面, 自由层磁化方向的

有效翻转是通过后续 Vb2 作用下的 STT效应实

现的, 应重点考虑. 从 (7)式可以看出, Jstt 与 TMR

密切相关, 而侧壁再沉积层会在 MTJ的侧壁上

形成连接自由层和参考层的导电路径, 引发短路电

流 [26,27], 因此 MTJ在不同状态下的电阻差距将缩

小, TMR降低 [15,28].

可以通过隧穿磁阻率偏差 (b)来表征侧壁再

沉积层引起的 TMR变化, 即 

β =
TMR−TMRs

TMR
× 100%, (11)

其中, TMRs 为考虑刻蚀工艺偏差后的隧穿磁阻率

实际值.

进一步地, 考虑刻蚀工艺偏差后的 SM可以表

示为 

SM =
Vdd

RP

[
1− 1

1 + (1− β)TMR

]
. (12)

 

表 1    STT辅助 VCMA-MTJ电学模型部分参数

列表
Table 1.    Partial  parameters  of  the  STT  assisted

VCMA-MTJ model.

参数 符号 值

自由层厚度标准值 tf 1.1 nm

氧化层厚度标准值 tox 1.4 nm

MTJ横截面直径 d 50 nm

Gilbert阻尼系数 a 0.05

STT极化因子 P 0.58

饱和磁化强度 Ms 0.625 × 106 A/m

垂直磁各向异性系数 Ki 0.32 mJ/m2

VCMA系数 x 60 fJ/(V·m)

氧化层势垒高度 φ̄ 0.4 eV

隧穿磁阻率标准值 TMR 100%

外磁场在x轴分量 Hx 31830 A/m

x, y轴退磁因子 Nx, y 0.0168

z轴退磁因子 Nz 0.966

旋磁比 g 2.21 × 105 m/(A·s)

拟合系数 F 11.2727 (m·W·eV1/2)–1

拟合因子 Ce 1.025 (m·eV1/2)–1
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图 5    Vb1, Vb2 及gtf 对 STT辅助 VCMA-MTJ状态切换的

影响, 其中插图是 Vb 的设置

Fig. 5. Effects of Vb1, Vb2 and gtf on the state switching of
STT  assisted  VCMA-MTJ,  in  which  the  inset  represents

the setting of Vb. 
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Fig. 6. Effect of gtox on the state switching of STT assisted
VCMA-MTJ,  in  which  the  inset  represents  the  setting  of

Vb. 
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图 7给出了不同 b 下 ,  SM随 TMR的变化 .

可以看出, SM随 TMR的增大而升高, 随 b 的增

大而降低, 且当 TMR = 100%时, 随着 b 从 0增

大到 30%, SM从 5 µA下降到 4.125 µA, 下降高

达 17.5%. 可见刻蚀工艺偏差产生的侧壁再沉积层

使MTJ输出逻辑运算结果的容错能力下降, 因此

更容易受到 CMOS电路中晶体管工艺偏差的干

扰, 甚至引发逻辑运算结果输出错误.
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图 7    不同 b 下, SM随 TMR的变化

Fig. 7. SM versus TMR with different b.
 

综上所述, 薄膜生长工艺偏差导致的自由层和

氧化层厚度不均匀会影响 STT辅助 VCMA-MTJ

状态的切换的稳定性, 甚至无法实现状态切换, 进

而影响 NV-FA的写入; 而刻蚀工艺偏差引起的侧

壁再沉积层会降低 MTJ的 SM, 进而影响 NV-

FA输出逻辑运算结果. 下面将基于上述 STT辅

助 VCMA-MTJ电学模型, 进一步研究工艺偏差

对于 NV-FA电路写入功能和逻辑运算结果输出

功能的影响. 

4   STT辅助 VCMA-MTJ电学模型
在 NV-FA中的应用

图 8给出了典型的NV-FA电路 [29], 其中MTJ0

和 MTJ2的状态相同, MTJ1和 MTJ3的状态相

同且始终与MTJ0的状态相反. Vdd 为逻辑运算驱

动电压, CLK为时钟信号, 输入为 A, B和 Ci, 输

出为 Sum和 Co, /A, /B和/Ci 分别为 A, B和 Ci
的反相信号. 其中 A和 Ci 分别为加数和低位进位,

为外部输入的电位信号, B为非易失性加数, 当

MTJ处于 P态时 B = ‘1’, 当 MTJ处于 AP态时

B = ‘0’, Sum和 Co 分别为逻辑运算的和以及本位

进位. VVCMA 为 NV-FA写电路的 VCMA效应电

压, VSTT0 和 VSTT1 分别为写‘0’和写‘1’时的 STT

效应电压, PVCMA, PSTT0 和 PSTT1 分别为控制上述

电压宽度的电压脉冲信号 ,  /PVCMA,  /PSTT0 和

/PSTT1 分别为其反相信号. 以MTJ0为例, 蓝色部

分电路构成了对MTJ0的 NV-FA写电路.
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Fig. 8. Circuit of NV-FA. 
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Sum和 Co 与 A, B和 Ci 的逻辑关系可以表

示为
 

Sum = ABCi +ABCi +ABCi +ABCi, (13)
 

Co = AB +ACi +BCi. (14)

NV-FA写电路及 NV-FA电路仿真波形分别

如图 9及图 10所示, 其中VVCMA = 1.3 V, VSTT0 =

0.8 V, VSTT1 = 0.8 V, Vdd = 1.0 V, Vb 为M, N之

间的电位差.

NV-FA通过电位放电速度的不同来实现逻辑

运算结果的输出. 以 Sum为例, N0所在的支路为

第零支路, N1所在的支路为第一支路. 当 CLK =

‘0’时, P0和P3导通, N28关断, Vdd 将 Sum和/Sum

上拉到高电位 ; 当 CLK=‘ 1’时 ,  P0-P3关断 ,

N28导通, 当第零支路的总电阻小于第一支路的总

电阻时, /Sum电位下降速度快于 Sum电位, 当/Sum

下降至低电位时, P2导通, N1关断, Sum被迅速

上拉至高电位, 输出‘1’; 当第零支路的电阻大于第

一支路的电阻时, Sum电位下降速度快于/Sum电

位, 当 Sum下降至低电位时, P1导通, N0关断,

/Sum被迅速上拉至高电位, 使 N1持续导通, Sum

保持低电位, 输出‘0’. 类似的, 同样可以实现 Co 的

正确输出.

进一步在考虑工艺偏差影响的情况下, 可认

为 NV-FA中每一个 MTJ的 tf、tox 和 TMR均服

从高斯分布 [30], 即: 

P (x) =
1

σ
√
2π

exp

[
− (x− µ)

2

2σ2

]
, (15)

 

µ =
1

n

n∑
i=1

xi, (16)
 

σ =

[
1

n

n∑
i=1

(xi − µ)
2

]1/2

, (17)

其中, x可以替换为 tf、tox 和 TMR参数, µ为均值,

s 为标准差 , n为 MTJ总个数 , xi 为第 i个 MTJ

对应的参数. 本文利用 3s/µ来表征工艺偏差参数
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的分布范围, 通过 Verilog-A语言建立更为精确的

STT辅助 VCMA-MTJ电学模型, 进一步通过蒙

特卡罗仿真研究工艺偏差对 NV-FA写入功能和

逻辑运算结果输出功能的影响.
 

4.1    工艺偏差对 NV-FA 写入功能的影响

图 11(a)和 (b)分别给出了在考虑薄膜生长工

艺偏差影响的情况下, NV-FA写电路在写‘0’和写

‘1’时的蒙特卡罗仿真波形, 其中 n = 100, 3s/µ =

0.03, Vb1 = 1.2 V, Vb1 宽度为 0.18 ns, Vb2 宽度为

0.4 ns, 写‘0’时 Vb2 = 0.7 V, 写 1时 Vb2 = –0.7 V.

结果表明, 受工艺偏差的影响, 写‘0’和写‘1’操作时

分别有 44%和 46%的 MTJ无法实现状态切换 ,

即发生了写入错误.

图 12(a)和 (b)分别给出了 NV-FA写电路写

‘0’和写‘1’的错误率随 Vb1 及 Vb2 的变化曲线. 可以

看出, 当 Vb2 = 0.7 V, Vb1 从 1.2 V增大到 1.3 V

时 , 写 ‘ 0’错误率降低了 38%; 当 Vb2 = –0.7 V,
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Fig. 12. Writing error rate versus Vb1 and Vb2: (a) Writing ‘0’; (b) writing ‘1’. 
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Vb1 从 1.2 V增大到 1.3 V时, 写‘1’错误率降低了

39%. 当 Vb1 = 1.2 V, Vb2 从 0.7 V增大到 0.9 V

时, 写‘0’错误率降低了 34%; 继续增大 Vb2 将不会

显著降低写 ‘ 0’错误率 ; 当 Vb1 =  1.2 V, Vb2 从

–0.7 V减小到–0.9 V时, 写‘1’错误率降低了 29%;

继续减小 Vb2 将不会显著降低写‘1’错误率. 虽然通

过上述方法可以降低 NV-FA电路的写入错误率,

但同时也会增大电路的功耗, 因此在设计和应用时

需要折中考虑. 

4.2    工艺偏差对 NV-FA 逻辑运算结果输
出功能的影响

图 13给出了在考虑刻蚀工艺偏差影响的情况

下, B = ‘0’时 NV-FA的蒙特卡罗仿真波形, 其中

n = 100, 3s/µ = 0.03, Vdd = 1.0 V. 结果表明, 受

刻蚀工艺偏差的影响, Sum和 Co 均发生了逻辑运

算结果输出错误.

图 14(a)和 (b)分别给出了不同信号情况下

Sum和Co 的错误率随Vdd 的变化. 可以看出, 当Vdd
从 0.4 V增大到 0.5 V时 , Sum的位错误率降低

了 26%; 当 Vdd 从 0.5 V增大到 1.0 V时 ,  Sum

的位错误率降低了 25%. 当 A = ‘0’, Ci = ‘0’时,

Co 错误率保持 0不变 , 这是由于此时图 9所示

NV-FA电路中 N12和 N13关断 ,  N14和 N15导

通, 且MOS管关断电阻远大于 P态及 AP态MTJ

电阻, 进而 N12, N13及MTJ2构成的支路其总电

阻始终大于 N14、N15及MTJ3支路的总电阻, Co
电位放电速度快于/Co 电位, Co 始终输出‘0’, 因此

Co 错误率为 0. 同样, 当 A = ‘1’, Ci = ‘1’时, Co
错误率保持 0不变. 在其他情况下, 当 Vdd 从 0.4 V

增大到 0.5 V时 , Co 的位错误率降低了 18%; 当

Vdd 从 0.5 V增大到 1.0 V时, Co 的位错误率降低
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Fig. 13. Monte Carlo simulation waveform of NV-FA with n = 100, 3s/µ = 0.03, Vdd = 1.0 V. 

 

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

S
u
m

错
误

率
/
%

dd/V

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

dd/V

=‘0’, =‘0’, i=‘0’
=‘0’, =‘0’, i=‘1’
=‘0’, =‘1’, i=‘0’
=‘0’, =‘1’, i=‘1’
=‘1’, =‘0’, i=‘0’
=‘1’, =‘0’, i=‘1’
=‘1’, =‘1’, i=‘0’
=‘1’, =‘1’, i=‘1’

=‘0’, =‘0’, i=‘0’
=‘0’, =‘0’, i=‘1’
=‘0’, =‘1’, i=‘0’
=‘0’, =‘1’, i=‘1’
=‘1’, =‘0’, i=‘0’
=‘1’, =‘0’, i=‘1’
=‘1’, =‘1’, i=‘0’
=‘1’, =‘1’, i=‘1’

(a) (b)


o
错

误
率

/
%

图 14    不同信号下错误率随 Vdd 的变化　(a) Sum错误率; (b) Co 错误率

Fig. 14. Error rate versus Vdd under different signals: (a) Error rate of Sum; (b) error rate of Co. 
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了 31%. 显然, 适当增大 Vdd 可有效降低 NV-FA

电路逻辑运算结果输出的错误率, 但同时也会增大

电路的功耗, 因此在设计和应用时需要折中考虑.

图 15分别给出了本文基于 STT辅助 VCMA-

MTJ的NV-FA(NV-FA1)与文献 [31]中基于 STT-

MTJ的 NV-FA(NV-FA2)的输出错误率随 Vdd 变

化的对比情况. 可以看出, 当 Vdd ≤ 0.6 V时, 与

文献 [31]中 NV-FA2相比, 本文设计的 NV-FA1

输出错误率改善均大于 24.6%; 当 Vdd ≥ 0.7 V

时, NV-FA1与 NV-FA2具有相比拟的输出错误

率, 且均低于 12.5%.
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图 15    两款 NV-FA输出错误率随 Vdd 变化情况的比较

Fig. 15. The  sensing  error  rate  versus Vdd  in  two  types  of

NV-FA. 

5   结　论

随着MTJ尺寸的不断缩小以及芯片集成度的

不断提高, MTJ制备过程中的薄膜生长工艺偏差

和刻蚀工艺偏差的存在将会导致MTJ状态切换变

得不稳定, 并降低 MTJ的读取裕度, 甚至会严重

影响 NV-FA电路中非易失性加数写入功能和逻

辑运算结果输出功能的正确性. 本文通过磁化动力

学分析, 在充分考虑薄膜生长工艺中 gtf, gtox 以及

刻蚀工艺中 b 影响的情况下, 建立了更为精确的

STT辅助VCMA-MTJ电学模型. 研究结果表明, gtf
对 Hk 起主要作用, 且 Hk 随 gtf 的增大而降低, 当

gtf ≥ 6%时, MTJ将无法完成状态切换; gtox 对

Jstt 起主要作用, 且 Jstt 随 gtox 的增大而迅速减小,

当 gtox ≥ 0.7%, MTJ也将无法实现状态切换. 同

时, 随着 b 增大到 30%, SM降低高达 17.5%, 会严

重影响 NV-FA的逻辑运算结果输出的正确性. 进

一步地, 将上述电学模型应用到 NV-FA电路中,

通过蒙特卡罗仿真研究了上述两种工艺偏差对 NV-

FA电路中非易失性加数写入功能错误率和逻辑运

算结果输出功能错误率的影响. 结果表明, 在写入

功能中当 Vb1 从 1.2 V增大到 1.3 V时, 写‘0’和写

‘1’对应的错误率分别降低了 38%和 39%; 当 Vb1
不变, Vb2 从 0.7 V增大到 0.9 V时, 写‘0’对应的

错误率降低了 34%, Vb2 从–0.7 V减小到–0.9 V

时, 写‘1’对应的错误率降低了 29%. 在输出功能中

当 Vdd 从 0.5 V增大到 1.0 V时, Sum和 Co 错误

率平均值也分别降低了 25%和 31%. 本文的研究

工作将对 STT辅助 VCMA-MTJ及 NV-FA电路

的优化设计和可靠性分析提供有益参考.
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magnetic tunnel junction and its application*
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Abstract

As one of the key components in the non-volatile full adder (NV-FA), spin transfer torque assisted voltage

controlled  magnetic  anisotropy  magnetic  tunnel  junction  (STT  assisted  VCMA-MTJ)  will  possess  superior

development  prospects  in  internet  of  things,  artificial  intelligence  and  other  fields  due  to  its  fast  switching

speed, low power consumption and good stability. However, with the downscaling of magnetic tunnel junction

(MTJ) and the improvement of chip integration, the effects of process deviation on the performances of MTJ

device  as  well  as  NV-FA circuit  become more  and more  important.  Based on the  magnetization  dynamics  of

STT assisted VCMA-MTJ, a new electrical model of STT assisted VCMA-MTJ, in which the effects of the film

growth  variation  and  the  etching  variation  are  taken  into  account,  is  established  to  study  the  effects  of  the

above deviations on the performances of MTJ device and NV-FA circuit. It is shown that the MTJ state fails to

be  switched  under  the  free  layer  thickness  deviation gtf ≥ 6% or  the  oxide  layer  thickness  deviation gtox ≥
0.7%. The sensing margin (SM) is reduced by 17.5% as the tunnel magnetoresistance ratio deviation b increases
to 30%. The writing error rate can be effectively reduced by increasing Vb1, and increasing Vb2 when writing ‘0’

or reducing Vb2 when writing ‘1’ in the NV-FA circuit. The output error rate can also be effectively reduced by

increasing the driving voltage of logical operation Vdd.

Keywords: magnetic tunnel junction, spin transfer torque, voltage controlled magnetic anisotropy magnetic,
process deviation
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