
 

自旋轨道矩协助自旋转移矩驱动磁化强度翻转*
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以磁隧道结/重金属层组成的三端口磁隧道结为理论模型 , 通过对包含自旋转移矩和自旋轨道矩的

Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG)方程做线性化稳定性分析 , 研究了自旋轨道矩协助自旋转移矩驱动的磁化强

度翻转. 发现在自旋轨道矩协助下, 磁矩的翻转时间极大减小, 翻转时间随自旋轨道矩电流密度的增大而减

小, 且自旋转移矩和自旋轨道矩的结合可实现零磁场的磁化翻转. 另外, 相比自旋轨道矩的类阻尼项, 类场项

在磁化强度的翻转中起着主导作用, 且自旋轨道矩类场项的出现也可以减小磁化强度的翻转时间, 磁化强度

翻转时间随自旋轨道矩类场项强度的增大而减小.
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 1   引　言

自旋转移效应 [1,2] 提出了利用自旋极化电流操

控磁性薄膜磁化状态的新方法, 是继巨磁电阻效

应之后自旋电子学中又一重要研究热点. 由于电流

调控的局域性, 利用自旋转移矩驱动磁化强度翻转

作为数据的写入方式可以解决传统磁场写入机制

的缺点, 成为了目前磁性随机存储器信息写入的主

要方法 [3−5]. 然而, 随着大数据时代的来临, 信息量

爆炸式增长, 对数据存储技术也提出了更高要求,

基于自旋转移矩 (spin-transfer torque, STT)的磁

性随机存储器出现了势垒可靠性瓶颈和存储速度

问题 [6−8], 其不足之处也引起了研究人员对新的信

息写入方式的探索.

实验研究表明 [9−17]: 当沿重金属/铁磁层组成

的双层膜结构中的重金属层施加电流时, 由于重金

属中的自旋霍尔效应产生的自旋流或者双层膜界

面的 Rashba效应产生的自旋积累也会对临近的

铁磁层产生力矩, 即自旋轨道矩 (spin-orbit torque,

SOT). 利用自旋轨道矩, 同样可以驱动磁矩发生翻

转, 而且翻转速度比自旋转移矩驱动的磁矩翻转更

快, 在功耗方面也更具有优势, 因此有望解决基于

自旋转移矩磁性随机存储器的性能瓶颈, 实现更

快速、更可靠的磁化翻转 [14−18]. 通常地, 在重金属/

铁磁层组成的双层膜结构中, 自旋轨道矩产生的有

效磁场指向面内方向, 因此, 要使垂直磁化的铁

磁层磁化强度发生翻转需要额外的对称性破缺, 例

如引入外加磁场 [11,12]. 最近, Wang等通过层间交

换耦合 [19] 和横向自旋轨道矩 [20], Zhao等 [21] 通过

自旋轨道矩和自旋转移矩共同作用成功实现了

零磁场的自旋轨道矩诱导磁化翻转, 从而为实现
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零磁场的高密度磁性随机存储器的应用提供了新

的思路.

自旋轨道矩和自旋转移矩共同作用的实验

模型源于 Liu等 [12,13] 设计的三端口磁隧道结结

构. 此结构将磁性隧道结的自由层置于重金属薄

膜层的上方, 沿垂直于磁性隧道结方向和重金属

层方向同时施以电流, 通过两个电流密度来调控薄

膜磁动力学. 与普通的二端口磁隧道结相比, 三端

口磁隧道结将数据读取和写入电流的路径分开,

具有写入速度更快和稳定性更好等优点, 且写入

电流不通过磁隧道结的势垒层, 从而减少了势垒

击穿的风险, 成为了目前最具有前景的磁存储技

术 [22−24].

形式上, 自旋轨道矩表现为类阻尼项和类场

项 [21,22,25]. 在以前的工作中, 人们通常认为类阻尼

项源于重金属的自旋霍尔效应 [26], 而 Rashba效应

则产生类场项 [27]. 然而, 随后的理论和实验证明这

两种效应都可以产生类阻尼矩和类场矩, 这使得自

旋轨道矩的产生机理更加复杂 [26,28]. 在自旋轨道矩

激发的磁动力学中, 大部分研究都只考虑类阻尼项

而忽略了类场项, 学术界对类场项驱动磁动力学的

物理机制也一直存在争议. 但研究表明: 自旋轨道

矩的类场项对磁动力学也有着重大的影响 [29,30]. 本

文以三端口磁隧道结作为理论模型, 通过数值计

算, 研究了自旋轨道矩协助自旋转移矩驱动的磁化

强度翻转, 同时也讨论了自旋轨道矩的类场项对磁

化翻转的影响.

 2   理论模型

x-z

本文所采用的三端口磁性隧道结的理论计算

模型如图 1所示, 是由两铁磁层中间被绝缘层隔开

的磁隧道结置于重金属层上方组成的三端口结构.

两铁磁层中较厚的为钉扎层, 其易磁化方向沿 y 轴

且固定; 较薄的为自由层, 其易磁化方向也沿 y 轴

但可以自由旋转, 紧贴着自由层的下方为重金属

层. 隧道结的膜面沿  平面, y 轴垂直膜面. 当垂

直于薄膜方向和沿重金属层方向施以电流时, 基于

单畴近似, 不考虑热扰动, 自旋极化电流驱动的自

由层磁化强度的磁动力学可以用以下 Landau-

Lifshitz-Gilbert (LLG)方程来描述 [1,2,21,28,29]: 

dm
dτ

= −m× heff + αm× dm
dτ

+
JSTT
Jp

m× (m× ey)

1 + λmy
+

ξJSTT
Jp

(m× ey)

1 + λmy

+
JSOT
Jh

m× (m× ex) +
βJSOT
Jh

(m× ex) , (1)

m τ = 4πγMst

Ms

1/ (4πγMs)

heff = (κmy + h0) ey

κ = hk − 1 hk =

Hk/ (4πMs) h0 = H0/ (4πMs) Hk

H0 ex ey

my JSTT

Jp=[3(1 + P )3/(2P 3/2)−8]

×4πdeM2
s /ℏ

ℏ

λ = (1 + P )3/[3(1 + P )3 − 16P 3/2]

JSOT

Jh =

8πdeM2
s /(ℏθSH) θSH

式中,   为自由层的磁化强度矢量,   为

新定义的时间变量, g 是旋磁比,   是饱和磁化强

度, t 为时间, 其单位为   . a 为吉尔伯特

阻尼常量, 有效场   , 包含各向

异性场、退磁场和外磁场, 其中,   ,  

 ,    ,    为各向异性场 ,

 为外磁场.   和  分别为沿 x 和 y 方向的单位

向量,   为自由层磁化向量沿 y 方向的分量.   为

自旋转移矩电流密度, 定义其从钉扎层垂直于薄膜

方向流向自由层时为正值, 从自由层流向钉扎层时

为负值. 自旋转移矩系数 

 , 其中 P 为自旋极化率, e 为基本电荷

量 , d 为自由层的厚度 ,    为约化的普朗克常量 .

描述两铁磁层磁矩之间的夹角对自旋转移矩大

小影响的系数   .

x 为自旋转移矩的类场项和类阻尼项的比值.  

为自旋轨道矩的电流密度 , 其对应的系数  

 , 其中,    为自旋霍尔角, b 为自

旋轨道矩的类场项和类阻尼项的比值.

在球坐标系中展开方程 (1), 可以得到关于自

由层磁化向量在球坐标系中的极角 q 和方位角

f 的方程组:
 

 

 



钉扎层

自由层

隔离层



p

p







STT

重金属层
SOT

图 1    理论模型和坐标系

Fig. 1. Theoretical mode and coordinate system. 
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dθ
dτ

+ α sin θ
dϕ
dτ

=(κ sin θ sinϕ+ h0) cosϕ− JSTT
Jp

(cos θ sinϕ+ ξ cosϕ)
1 + λ sin θ sinϕ

+
JSOT
Jh

(β sinϕ− cos θ cosϕ) ,

−α
dθ
dτ

+sin θ
dϕ
dτ

=− (κ sin θ sinϕ+h0) cos θ sinϕ− JSTT
Jp

(cosϕ− ξ cos θ sinϕ)
1+λ sin θ sinϕ

+
JSOT
Jh

(sinϕ+β cos θ cosϕ) . (2)

m = ey m = −ey −y

(π/2, π/2) (π/2, 3π/2)
(θ0, ϕ0) δθ δϕ

θ = θ0 + δθ ϕ = ϕ0 + δϕ (θ0, ϕ0)

没有自旋轨道矩时, 由方程 (1)可知, 自由层磁矩的平衡点为  和  , 即沿 y 轴方向或 

轴方向, 在球坐标系中对应的坐标分别为  和  . 在自旋轨道矩的作用下, 自由层磁矩将产

生新的平衡位置  . 在微小扰动下, 磁矩将在新的平衡位置附近振动. 设  和  为其对新平衡位置的

偏离, 将  ,   代入方程 (2)并做线性化展开, 可以得到关于新的平衡位置  的方

程组: 

(κ sin θ0 sinϕ0 + h0) cosϕ0 −
JSTT
Jp

(cos θ0 sinϕ0 + ξ cosϕ0)

1 + λ sin θ0 sinϕ0
+

JSOT
Jh

(β sinϕ0 − cos θ0 cosϕ0) = 0,

(κ sin θ0 sinϕ0 + h0) cos θ0 sinϕ0 +
JSTT
Jp

(cosϕ0 − ξ cos θ0 sinϕ0)

1 + λ sin θ0 sinϕ0
− JSOT

Jh
(sinϕ0 + β cos θ0 cosϕ0) = 0, (3)

δθ δϕ以及关于  和  的微分方程组: 

dδθ
dτ

+ α sin θ
dδϕ
dτ

= fθδθ + fϕδϕ, − α
dδθ
dτ

+ sin θ
dδϕ
dτ

= gθδθ + gϕδϕ, (4)

式中, 

fθ =
κ

2
cos θ0 sin 2ϕ0 +

JSTT
Jp

η [sin θ0 sinϕ0 + ηλ cos θ0 (cos θ0 sinϕ0 + ξ cosϕ0)] +
JSOT
Jh

sin θ0 cosϕ0,

fϕ =(κ sin θ0 cos 2ϕ0 − h0 sinϕ0)−
JSTT
Jp

η

[
cos θ0

(
cosϕ0 −

ηλ

2
sin 2ϕ0

)
− ξ

(
sinϕ0 + ηλ cos2 ϕ0

)]
+

JSOT
Jh

(β cosϕ0 + cos θ0 sinϕ0) ,

gθ =−
(
κ cos 2θ0 sin2 ϕ− h0 sin θ0 sinϕ0

)
+

JSTT
Jp

η [ηλ cos θ0 (cosϕ0 − ξ cos θ0 sinϕ0)− ξ sin θ0 sinϕ0]

− JSOT
Jh

β sin θ0 cosϕ0,

gϕ =−
(κ
2
sin 2θ0 sin 2ϕ0 + h0 cos θ0 cosϕ0

)
+

JSTT
Jp

η

[
sinϕ0 + ηλ cos2 ϕ0 + ξ cos θ0

(
cosϕ0 −

ηλ

2
sin 2ϕ0

)]
+

JSOT
Jh

(cosϕ0 − β cos θ0 sinϕ0) ,

η =
1

1 + λ sin θ0 sinϕ0
其中,   .

 3   结果与讨论

δθ = ∆θeiωt δϕ = ∆ϕeiωt

∆θ ∆ϕ

系统绕平衡位置的运动可以看作周期性振动,

设其对平衡位置的偏离   ,    ,

其中  和  为振幅, 代入方程组 (4), 可得
  ∣∣∣∣ µ− fθ αµ sin θ0 − fϕ

−αµ− gθ µ sin θ0 − gϕ

∣∣∣∣ = 0, (5)

µ = iω其中  . 由 (5)式可得
 

µ2 − Tµ+∆ = 0, (6)

其中,
 

T =
[gϕ + fθ sin θ0 + α (fϕ − gθ sin θ0)]

[(1 + α2) sin θ0]
, (7)

 

∆ = (fθgϕ − fϕgθ) /
[
(1 + α2) sin θ0

]
. (8)

∆ > 0 T > 0

T < 0

∆ < 0

根据线性稳定性理论: 如果  , 当  时, 平

衡点不稳定 ,    时 , 平衡点为稳定点 . 如果

 时, 平衡点为鞍点.

[Co/Ni]× 4

Hk = 10154 (1 Oe = 79.5775 A/m)

Ms = 650 (1 G = 10−4 T)

α=0.1 γ=1.75×107 Oe−1·s−1

下面以方程 (3)和方程 (4)为依据, 根据线性

稳定性理论, 讨论自旋轨道矩协助自旋转移矩驱动

的磁化强度翻转. 所选的材料为具有垂直磁各向异

性的   多层膜, 其参数分别为 [31,32]: 各向

异性场    Oe    , 饱

和磁化强度   G   , 阻尼系数

 , 旋磁比     , 自旋极化率
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P = 0.35 d = 3 nm
θSH = 0.3

Jp = 1.89 A/µm2 Jh = 1.28 A/µm2

   , 自由层的厚度   , 有效的自旋霍

尔角  
[10]. 对于此种材料, 自旋转移矩系数

 , 自旋轨道矩系数  .

 3.1    自旋轨道矩电流密度对磁化强度翻转的
影响

h0 = 2

ξ = 1 β = 1

JSTT JSOT

−y

通过求解新的平衡位置并对其进行稳定性分

析, 可以获得磁性状态相图, 相图边界线由 (7)式

和 (8)式决定. 图 2给出了外磁场沿 y 方向, 大小

 , 自旋转移矩和自旋轨道矩类场项和类阻尼

项之比   和   时, 以自旋转移矩电流密度

 和自旋轨道矩电流密度   作为控制参数的

磁性状态相图, 图中蓝色和红色线条分别为沿 y 和

 方向的失稳电流.
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图 2    以自旋转移矩电流密度   和自旋轨道矩电流密

度   为 控 制 参 数 的 相 图 (外 磁 场   ), 插 图 为

 时的磁性状态相图

h0 = 2

h0 = 0

Fig. 2. Phase  diagram  defined  in  parameter  space  spanned

by the  current  densities  of  STT and SOT for  the  external

magnetic  field    .  The  inset  is  the  phase  diagram  of

magnetic states for     .
 

−y

−y

−y

−y

由图 2可知, 随着自旋轨道矩电流密度的增

加, 自旋转移矩的失稳电流也相应增加, 通过调节

自旋转移矩电流密度的大小, 可以实现自由层磁矩

在 y 和  方向之间的翻转. 当自旋转移矩电流密

度为正且较小时, 或者从自由层流向钉扎层 (即为

负)时, 自由层磁矩最终稳定在 y 轴方向附近, 磁

性状态为准平行稳定态, 将此区域定义为“quasi-

P”. 此时, 如果初始磁化方向沿  轴方向, 便可实

现磁化强度从  方向向 y 方向的翻转. 当自旋转

移矩电流密度为正且较大的时候, 自由层磁矩最终

稳定在  轴方向, 即为准反平行稳定态, 将此区域

定义为“quasi-AP”. 此时 , 如果初始磁化方向沿

−y

−y −y

y 轴方向, 便可以实现磁化强度从 y 方向向   方

向的翻转. 在其他区域, 准平行稳定态和准反平行

稳定态共同存在, 即如果初始磁化方向沿 y 方向,

自由层磁矩最终稳定在 y 方向, 如果初始磁化方向

沿  方向, 自由层磁矩最终也稳定在  方向, 该

区域定义为“quasi-P or quasi-AP”, 在此区域, 不

能实现磁化强度的翻转.

my

为了进一步研究自旋轨道矩对磁化强度翻转

的影响, 从图 2中“quasi-P”区域选取了 a, b, c, d,

e 五个点, 将他们对应的参数代入微分方程组 (2),

通过数值求解该微分方程组, 得到了不同自旋轨道

矩电流密度对应的自由层磁化强度沿 y 方向分量

 随时间的演化轨迹, 如图 3(a)所示.

JSOT = 0

图 3(a)中最右边的黑色线条为没有自旋轨道

矩作用, 即  时, 传统的自旋转移驱动的磁
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图 3    自由层磁化强度分量  随时间的演化轨迹　(a) 图 2

中“a”, “b”, “c”, “d”和“e”五点的自由层磁化强度分量  

随时间的演化轨迹, 插图为翻转时间随自旋轨道矩电流密

度的变化关系; (b) 图 2中“a”点对应的不同外磁场作用下

 随时间的演化轨迹

my

my

my

Fig. 3. Time  evolutions  of  free-layer  magnetization    :

(a) Time evolutions of free -layer magnetization   for five

points “a”, “b”, “c” “d”, and “e” in Fig. 2，the inset shows

the  dependence  of  the  reversal  time  on  the  SOT  current

density; (b) time evolutions of     for point “a” in Fig. 2

with different external magnetic fields. 
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JSOT = 0.2 A/µm2

化翻转, 其余的线条均表示自旋轨道矩协助自旋转

移矩驱动的磁化翻转. 可以看出, 自旋轨道矩协助

完成的磁化强度翻转伴随有进动, 在自旋轨道矩的

协助下, 磁矩的翻转时间大为减小, 当自旋轨道矩

电流密度   时, 磁矩翻转的时间为

没有自旋轨道矩电流时的 1/4. 而且, 磁矩翻转的

时间随着自旋轨道矩电流密度的增加而减小. 图 3(a)

的插图给出了磁矩翻转时间随自旋轨道矩电流密

度的变化关系, 可以看出, 当施加自旋轨道矩电流

密度时, 磁矩翻转时间急剧减小, 且随着自旋轨道

矩电流密度的增大, 磁矩翻转时间逐渐减小. 计算

表明, 在“quasi-P”和“quasi-AP”的其他区域, 磁矩

的翻转也遵循同样的规律.

h0

JSTT JSOT

JSTT = 0

−y

JSTT = −0.5 A/μm2 JSOT = 0

my

h0 = 0

h0 = 2

计算发现, 除了自旋转移矩电流密度和自旋轨

道矩电流密度以外, 磁化强度的翻转还强烈依赖于

外磁场的变化. 当外磁场  反向时, 以自旋转移矩

电流密度   和自旋轨道矩电流密度   为控制

参数的相图关于  几乎对称, 且自由层磁化

强度沿 y 和  方向的失稳电流随外磁场的减小而

减小. 特别是, 在自旋转移矩和自旋轨道矩的共

同作用下, 还可以实现无外场辅助的磁化强度翻

转, 其磁性状态相图如图 2中的插图所示. 但是,

外磁场的引入可以减小磁化强度的翻转时间, 这可

从图 3(b)得出 . 图 3(b)为图 2中的 “ a”点 , 即

 ,    时, 不同大小的外磁

场对应的自由层磁化强度分量  随时间的演化轨

迹, 从图 3(b)可以看出, 当外磁场从    逐渐

增加至  时, 磁矩翻转时间不断减小.

 3.2    自旋轨道矩类场项对磁化强度翻转的
影响

JSOT=0.2 A/µm2

ξ = 1

h0 = 0 JSTT

−y

图 4给出自旋轨道矩电流密度  ,

自旋转移矩类场项和类阻尼项之比  , 无外磁

场作用, 即   时, 以自旋转移矩电流密度  

和自旋轨道矩类场项和类阻尼项之比 b 为控制参

数的磁性状态相图, 图中蓝色和红色线条分别为

沿 y 和  方向的失稳电流. 可以看出, 自旋转移矩

失稳电流随自旋轨道矩类场项和阻尼项之比 b 的

增加而增加. 计算发现: 当自旋转移矩类场项的有

效场方向和自旋极化方向相反时, 在一定程度上可

以促进磁化强度的翻转进程, 减小翻转时间. 而当

两者方向相同时, 类场项的出现则会延长磁化强度

的翻转时间, 即对磁化强度翻转有一定的抑制作

用. 但总的来说, 自旋转移矩的类场项对磁化强度

翻转影响不大, 这是因为自旋转移矩类场项的有效

场沿 y 轴方向, 与同样沿 y 轴方向的各向异性场和

外磁场相比, 其大小基本可以忽略. 与自旋转移矩

不同, 相比自旋轨道矩的类阻尼项, 类场项在磁化

强度的翻转中起着主导作用, 这是因为自旋轨道矩

类场项的有效场沿 x 轴方向, 使得自由层磁矩绕

x 方向旋转, 易于越过薄膜平面.

my

为了进一步研究自旋轨道矩的类场项对磁化

强度翻转的影响, 从图 4中“quasi-P”区域选取了

a, b, c, d 和 e 五个点, 在图 5中给出了不同 b 值对

应下, 自由层磁化强度沿 y 方向分量  随时间的

变化关系. 可以看出, 自旋轨道矩类场项的出现可
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JSTT图 4    以自旋转移矩电流密度   和自旋轨道矩类场项

和类阻尼项之比 b 为控制参数的相图

Fig. 4. Phase diagram  defined  in  parameter  space   con-

trolled by the current density of STT and the ratio of field-

like term to damping-like one of SOT. 

 

10 2 3 4

/ns

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0




=1.0

=2.0

=0
=0.5

=1.5


0 0.5 1.0 1.5 2.0
0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

/
n
s

my

图 5    图 4中不同 b 值对应的 a, b, c, d 和 e 五点 , 自由层

磁化强度分量   随时间的演化关系 , 插图为磁化翻转时

间随 b 的变化关系

myFig. 5. Time evolutions of free-layer magnetization      for

five points “a”, “b”, “c”, “d”, and “e” in Fig. 4 with differ-

ent b. The inset shows the dependence of the reversal time
on b. 
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以减小磁化强度的翻转时间, 且翻转时间随自旋轨

道矩类场项和类阻尼项之比 b 的增大而减小. 图 5

中的插图给出了磁矩翻转时间随自旋轨道矩类场

项和类阻尼项之比 b 的变化关系, 当 b 从 0变到

2时, 磁矩的翻转时间减小超过了 60%.

 4   结　论

本文以磁隧道结/重金属层组成的三端口磁隧

道结为理论模型, 以包含自旋转移矩和自旋轨道矩

的 LLG方程为基础, 结合解析和数值计算, 对自

旋轨道矩协助自旋转移矩驱动的磁化强度翻转进

行了理论研究. 通过数值求解系统新的平衡位置,

并利用线性稳定性理论对其进行分析, 建立了磁性

状态相图, 相图中包括准平行稳定态、准反平行稳

定态和双稳态. 通过分析外磁场对磁化强度翻转的

影响以及自由层磁化强度向量随时间的演化发现

在自旋轨道矩的协助下, 自旋转移矩驱动磁矩发生

翻转时间极大减小, 翻转时间随自旋轨道矩电流密

度的增大而减小, 且自旋转移矩和自旋轨道矩的结

合可实现零磁场的翻转. 另外, 相比自旋轨道矩的

类阻尼项, 自旋轨道矩类场项在驱动磁化强度翻转

中起着主导作用, 且自旋轨道矩类场项的出现也可

以减小磁矩的翻转时间, 磁矩翻转时间随类场项强

度的增大而减小.
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Abstract

As  the  data  writing  scheme  of  magnetization  reversal  driven  by  spin-transfer  torque  can  overcome  the

shortcomings of traditional magnetic-field writing mechanism, it has become a mainstream way of implementing

information writing in magnetic  random access  memory.  However,  the explosive growth of  information shows

higher requirements for data storage and information processing, thus magnetic random access memories based

on spin-transfer torque data writing method pose several issues, including barrier reliability and limited storage

speed.  Recent  experimental  studies  have  shown  that  the  spin-orbit  torque  through  the  spin  Hall  effect  or

Rashba effect in heavy-metal/ferromagnetic bilayer structures has the potential advantages in overcoming these

limitations.  They  can  also  be  used  to  drive  magnetization  to  achieve  rapid  reversal.  Especially,  the  three-

terminal magnetic tunnel junction separates data reading from writing current. It has the advantages of faster

writing speed and better stability and thus becomes the most promising magnetic storage technique at present.

The  magnetization  reversal  driven  by  spin-orbit-assisted  spin-transfer  torque  in  a  three-terminal  magnetic

tunnel  junction is  studied theoretically  in this  work.  By linearizing the Landau-Lifshitz-Gilbert  equation with

the  additional  spin-transfer  torque  term and spin-orbit  torque  term in  the  spherical  coordinates,  two coupled

differential  equations and the new equilibrium directions are  obtained.  With the stability analysis  of  the new

equilibrium directions, the phase diagrams defined in parameter space spanned by the current densities of spin-

transfer  and  spin-orbit  torques  are  established.  There  are  several  magnetic  states  in  the  phase  diagrams,

including  quasi-parallel  stable  states,  quasi-antiparallel  stable  states,  and  bistable  states.  By  adjusting  the

current density of the spin-transfer torque, the magnetization reversal between two stable states is realized. It is

found  that  the  magnetization  reversal  time  is  greatly  reduced  with  the  assisting  of  spin-orbit  torque,  and  it

decreases  with  the  augment  of  current  density  of  spin-orbit  torque.  Meanwhile,  the  zero-field  magnetization

reversal can be realized through the interplay between spin-orbit torque and spin-transfer torque. In addition,

compared  with  the  damping-like  term  of  spin-orbit  torque,  the  field-like  one  plays  a  leading  role  in

magnetization  reversal.  The  presence  of  field-like  term of  spin-orbit  torque  can  also  reduce  the  reversal  time

that decreases with the increase of the ratio of field-like torque to damping-like one.
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