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磁隧道结模型分析*

王可欣    粟傈†    童良乐

(首都师范大学信息工程学院, 北京　100048)

(2023 年 5 月 31日收到; 2023 年 8 月 7日收到修改稿)

ISOT

ISOT

γtf ⩽ 10% γtox ⩽ 13%

自旋轨道转矩 (spin-orbit torque, SOT)为超低功耗自旋电子器件提供新的实现方法, 在反铁磁材料体系

中面内交换偏置场可辅助 SOT磁化翻转 , 同时利用电压调控磁各向异性 (voltage-controlled  magnetic

anisotropy, VCMA)能有效降低翻转势垒 , 从而实现无外场辅助的磁隧道结 . 本文通过求解修正 Landau-

Lifshitz-Gilbert (LLG)方程, 建立反铁磁/铁磁/氧化物构成的无外场辅助自旋轨道矩的磁隧道结模型, 并对

其磁化动力学过程进行分析. 以 IrMn/CoFeB/MgO材料体系为例, 揭示了影响磁化翻转的因素, 包括交换偏

置 (exchange bias, EB)效应对临界翻转电流   的影响 , VCMA效应和 SOT类场转矩的影响机制 ; 分析了

实际应用中磁隧道结制作工艺偏差的影响. 结果表明: EB效应与 VCMA效应共同作用能极大降低临界翻转

电流   , 从而实现完全无场开关切换; SOT类场转矩对磁化翻转起主导作用, 且一定条件下可实现器件在

ps量级的无场翻转 ; 以及当氧化层厚度偏差   或自由层厚度偏差   时 MTJ能实现有效切

换. 基于反铁磁的无场辅助自旋轨道矩器件将为新一代超低功耗、超高速度和超高集成度器件和电路提供极

具前景的解决方案.

关键词：自旋轨道矩磁隧道结, 压控磁各向异性, 交换偏置, 工艺偏差

PACS：85.70.Ay, 75.70.Tj, 75.60.Jk 　DOI: 10.7498/aps.72.20230901

 

1   引　言

在过去的二十年中, 由于隧穿磁阻效应得到了

极大改善 , 磁隧道结 (magnetic  tunnel  junction,

MTJ)在制造发展方面也取得巨大进展. 作为制作

磁随机存储器 [1](magnetic random access memory,

MRAM)最具前景的器件之一, MTJ正在经历不

断迭代开发. MTJ双端口器件主要以自旋转移矩

效应 [2,3](spin  transfer  torque,  STT)为中心 , 由

STT效应设计制作的 STT-MRAM能够在无外场

作用下仅靠电流驱动磁矩翻转, 实现纯电流翻转方

式. 随着集成密度不断升高, STT-MTJ面临的最

主要的瓶颈之一是其写入速度受内在潜伏期 [4,5] 的

限制. 此外, 严重的随机效应导致其写延迟分布广,

为了保证较高的写成功率需要很大的电流流入

MTJ, 可能引起严重的热扰动, 而且高功耗的写操

作也会增大电击穿的概率.

近年来, 自旋轨道转矩 [6] (spin-orbit torque,

SOT)在非易失性存储器和计算应用中展现出巨大

潜力, 引起了电磁学和自旋电子学领域的广泛关

注. 与 STT相比, 围绕 SOT为核心的三端口器件

结构能够实现读写路径分离, 具有更低的功耗和更

快的操作. 传统 SOT-MTJ是在原有 MTJ三层膜

的自由层 (free layer, FL)下方加一重金属层 (heavy

metal, HM), 在重金属层中施加面内电流时, 电子
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自旋轨道耦合引起的自旋霍尔效应会引起 HM表

面顶部的自旋累积, 产生一垂直自旋电流, 并对

MTJ的自由层磁化产生扭矩, 使自由层磁化方向

发生翻转. 近年来, 反铁磁材料 [7](antiferromagnet,

AFM)被发现具备 THz的共振频率, 自旋动力学

响应时间可达 ps量级, 推动其成为自旋电子学的

研究热点之一 . 实验表明 , 使用 AFM可以取代

HM材料 , 目前所使用的 AFM材料体系众多 ,

如 FeRh, PtMn, FeMn等, 其中 IrMn体系 [8] 为近

年来研究的热点材料结构. Park等 [9] 曾在 2011年

利用 IrMn构建了MTJ核心层并实现其自旋轴的

旋转. AFM不仅可以成功构建 MTJ并产生 SOT

效应, 而且可以提供一个面内的交换偏置 [6,10,11] 以

及产生面外自旋极化电流提高 SOT效率, 这些性

质都为实现基于 AFM的MTJ无场磁化开关提供

可能 [12]. 目前, 在多种影响 MTJ磁化翻转的因素

中, AFM-MTJ以及 EB效应仍为当前研究热点,

例如目前已经观测到的 SOT诱导 EB场开关 [13]、

EB在面内磁各项异性场结构的切换 [14] 等. 此外,

电压调控磁各向异性 (voltage-controlled magnetic

anisotropy, VCMA)效应 [15] 的发现建立了新型开

关机制, 由于能控制 MTJ的能量势垒 [11,16,17] 快速

切换 FL磁化翻转 , 许多基于 STT和 SOT的

MTJ模型与该物理机制相互作用, 也为 MTJ在

MRAM和逻辑应用 [18] 提供了新思路. 这种基于

VCMA效应的 AFM/FM/Oxide结构的三端器件

称作 VCSOT-MTJ[19,20], 该器件结构能有效提高

SOT开关转换效率, 实现超快和超低能量写入以

及较为高可靠的完全无场 SOT翻转 [21].

本文以 AFM/FM/Oxide构成的三端器件

SOT-MTJ为理论模型, 首先通过求解修正的 LLG

方程对 VCSOT-MTJ工作原理和磁化动力学理论

模型进行研究说明, 分析决定MTJ翻转的有效磁

场构成; 在此基础上, 进一步考虑在应用过程中影

响磁化翻转模型状态和磁性能的因素, 包括 VCMA

效应对能量势垒和磁化翻转的影响, VCMA效应、

SOT效应以及 EB同时存在时对 MTJ临界翻转

电流的影响, 自旋轨道矩类场项对模型磁动力学的

影响, 以及器件的生长工艺偏差 [22,23] 和刻蚀偏差 [24]

随 MTJ尺寸不断缩小对垂直磁各向异性场的影

响. 最后对 VCSOT-MTJ模型及其磁化翻转影响

因素进行分析, 这对器件优化设计和MTJ的现实

应用及发展具有一定意义, 也为新一代基于 AFM

的器件设计提供了理论支撑和应用分析. 

2   基于 AFM的 VCSOT-MTJ磁化
动力学理论模型

Eb

图 1(a)为 AFM/FM/Oxide构成的典型三端

器件结构, 主要由两个铁磁层 CoFeB和一个起到

分隔作用的氧化层 MgO构成, 堆叠在反铁磁层

IrMn上 . 不同于双端器件构成的 VCMA-MTJ

(MTJ), VCSOT-MTJ包括垂直方向 T1 与水平方

向 T2 和 T3 三个接线端, 实现状态切换需要在 T1
和 T2 或 T3 端施加电压 V1 和 V2 或 V3. 其中, V1
用于调控 VCMA效应 , V2 和 V3 用于实现 SOT

效应, 如 T2 端施加 V2 时, T3 端接地, 即取 V3 =

0 V. 初始时刻未施加电压时 , 自由层和参考层

(pinned layer, PL)方向相同, 称为平行态 (P态),

MTJ整体呈低电阻特性, 阻值为 RP; 当在 T1 和

T3 端施加电压 V1 和 V3 时, 自由层与参考层磁化

方向相反, 称为反平行态 (AP态), MTJ整体呈高

电阻特性, 阻值为 RAP; 当继续在 T2 端施加相反

方向电压脉冲 V2 时, MTJ再次返回 P态. VCMA

势垒高度与外加电压关系如图 1(b)所示, 势垒高

度   随电压 V1 增大而降低 , 该过程能够降低

MTJ的垂直各向异性场, 有助于自由层的磁化反

转, 当势垒被完全消除时所对应的电压称为临界翻

转电压 VC.
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b

(b)

Pinned
layer 

Free
layer

(a)
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3(3)
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图 1    (a) VCSOT-MTJ器件基本结构图; (b) 外加电压 (Vb)对能量势垒 (Eb)的影响

Fig. 1. (a) Basic schematic structure of VCSOT-MTJ device; (b) effect of applied voltage (Vb) on energy potential barrier (Eb).
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从磁化动力学角度分析, 上述模型中不仅需要

考虑 VCMA效应和 STT效应, 还需要考虑 SOT

效应的影响 , 其自由层磁化动力学可以用修正

LLG的方程描述 [25,26]: 

dm
dt

= − γm×HEFF (VMTJ) + αm× dm
dt

+ γHDL
STTmmp ×m+HFL

STTm×mp

+HDL
SOTm×mσ m+HFL

SOTm×mσ , (1)
 

HDL
STT =

ℏPJSTT
2eµ0Mstf

, (2)
 

HDL
SOT =

ℏθSHJSOT
2eµ0Mstf

, (3)
 

ξ1 =
HFL

STT
HDL

STT
, (4)

 

ξ2 =
HFL

SOT
HDL

SOT
, (5)

JSTT JSOT

γ α ℏ
µ0 Ms

tf e HDL
STT

HFL
STT HDL

SOT HFL
SOT

ξ1 ξ2

m = mxex +myey +mzez mx,my,mz

m x, y, z ex, ey, ez

x, y, z

式中,    和   分别为 STT和 SOT的电流密

度,    为磁旋比,    为 Gilbert阻尼系数,    为约化

普朗克常数 ,    为真空磁导率 ,    为饱和磁化

强度,    为自由层厚度,    为电子电荷量,    和

 ,   和  分别为 STT和 SOT的类阻尼

转矩和类场转矩的电流相关比例常数,    和   分

别为 STT和 SOT的类场项和类阻尼项的比值 .

(1)式右侧各项依次为进动项、阻尼项、STT项和

SOT项 .    ,   

分别为   在   轴的分量 ,    分别为

 轴的单位向量.

HEFF(VMTJ)

由于 MTJ的翻转主要由磁场方向决定, 对于

具有 AFM/FM/Oxide结构且考虑 VCMA效应的

SOT-MTJ模型, 有效磁场  可以表示为 

HEFF(VMTJ) = HD +HTH +HPMA +HVCMA +HEB,
(6)

HD HTH HPMA

HVCMA

HEB

其中,   为退磁场,   为热噪声场 [27],   为

垂直磁各向异性场 [27],    为压控磁各向异性

场 [28],   为交换偏置场.

HD具体地, 退磁场   采用对应圆形 MTJ的公

式如下: 

HD =Ms(−NZmz −NXmx −NY my), (7)
  

NX = NY = πtf/(4D),

NZ = 1− 2NX ,
(8)

NX , NY , NZ

D

式中   为退磁张量在 x, y, z 轴的分量,

 为MTJ的直径.

HTH热噪声场  可研究温度 T 对该模型的影响,

可以表示为 

HTH = σ

√
2kBTα

µ0MsγV∆t
, (9)

kB V

∆t

其中 ,    为玻尔兹曼常数 ,    为自由层的体积 ,

s为单位系数矢量,   为磁化时间步长.

HEFF(VMTJ)

HEFF-X , HEFF-Y , HEFF-Z HEFF-X , HEFF-Y

HD HTH HEB

HEFF-Z

H⊥
EFF HPMA HVCMA

由上述可知,    沿各坐标轴分量为

 , 其中   分别

由  ,   和  在 x, y 轴分量相加构成. 垂直

方向分量  除各有效场在 z 轴分量之和外, 还

需计算 PMA与 VCMA效应产生的垂直各向异性

场有效场   , 该场由   与   组成, 具

体表示为 

H⊥
EFF = HPMA+HVCMA =

(
2Kitox − 2βVMTJ

µ0Mstftox

)
mzez,

(10)

β θSH

m x, y, z

其中, Ki 为垂直磁各向异性系数, tox 为氧化层厚

度标准值,    为 VCMA系数,    为自旋霍尔角.

 在球面坐标下的  轴分量为 

m = ex sin θ cosφ+ ey sin θ sinφ+ ez cos θ. (11)

θ m φ m

mz= cos θ

由于   为   与 z 轴正半轴的夹角,    为   为

在 x-y 平面上投影向量与 x 轴正半轴的夹角, 通过

 即可确定 MTJ的磁化状态. 将 (2)式—

(11)式代入 (1)式求解得到: 

∂θ

∂t
=

γ

1 + α2
[HEFF-X(α cos θ cosψ − sinψ)

+HEFF-Y (α cos θ sinψ + cosψ)

− αHEFF-Z sin θ]

+
γ sin θ
1 + α2

(αHFL
STT −HDL

STT)

− γHDL
SOT

1 + α2
(α sinψ + cos θ cosψ)

+
γHFL

SOT
1 + α2

(α cos θ cosψ − sinψ). (12)

ξ1 ξ2

m

HEFF t0 < t < t1

表 1列出了 VCSOT-MTJ模型所使用的部分

参数. 将翻转过程细化至磁化动力学示意图中说

明, 以 AP态切换到 P态为例, 在分析过程中不讨

论影响磁化翻转因素情况下, 设   与   比值为 0,

器件外加电压脉冲 V1 和 V3 随时间变化在 ns量

级, 如图 2(a)所示, 自由层磁化矢量   随时间变

化状态如图 2(b)—(d)所示, 设 MTJ初始状态为

AP态,   为 z 轴负方向. 当  时, V1 =
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HEFF

t = t1

H⊥
EFF HEFF

t1 H ′
VCMA

t1 m t1 < t < t2

0 V, 磁矩围绕有效场进动并逐渐靠近   . 当

 时, 垂直方向开始施加电压, 此时 V1 > VC,

VCMA效应使   降低 ,    迅速偏转至 x-

y 平面, z 轴正方向为   时刻   方向, A 点处

为  时刻  的位置, 如图 2(b)所示. 当 

HVCMA

HEFF

HEFF t = t2

t2 H ′
VCMA t2 m

t2 < t < t3

HVCMA

HEFF

t = t3 t3 m

t > t3 m

时, T1 方向施加电压 V1, T3 横向施加电压 V3, 此

时   为 z 轴正方向, 由于 V1>VC, VCMA效

应使得 Eb 降低,    处于 x-y 面位置, 磁矩围绕

有效场做进动并逐渐靠近  . 当  时, 撤去

水平方向电压, 垂直方向电压 V1＜0, 此时负 z 轴

为  时刻  方向, B 点处为  时刻  的位置, 如

图 2(c)所示. 当   时, T3 端电压 V3 = 0,

且 T1 端施加反方向电压 V1 < 0, 此时   为

z 轴负方向, 该操作通过升高 Eb 将磁化矢量稳定

在翻转后的方向, 防止其由于抖动再次返回 P态,

磁矩围绕   进动并偏移至 x-y 平面上方 . 当

 时, C 点处为  时刻  的位置, 如图 2(d)所

示. 当   时, V1 = 0 V,    在 z 轴分量为正并

稳定在新方向, MTJ实现了 P态到 AP态的切换.

MTJ从 P态切换至 AP态与上述过程完全相反. 

3   基于 AFM的 VCSOT-MTJ磁化
翻转模型分析

在磁化翻转过程中, 许多因素会对 MTJ状态

切换和磁性能产生影响, 导致翻转情况发生改变,

由于MTJ翻转由磁场方向决定, 将对上文所提影

 

表 1    VCSOT-MTJ模型部分参数
Table 1.    Partial  parameters  of  the  VCSOT-MTJ

model.

参数 符号 默认值

饱和磁化强度 Ms 0.625× 106 A/m 

垂直磁各向异性系数 Ki 3.2× 10−4 J/m2 

MTJ直径 D 50 nm

VCMA系数 β 60 fJ/(V·m) 

自旋极化率 P 0.58 

温度 T 300 K

氧化层厚度值 tox 1.4 nm

自由层厚度值 tf 1.1 nm

自旋霍尔角 θSH 0.25 

HFL
STT HDL

STT  与  比值 ξ1 0 

HFL
SOT HDL

SOT  与  比值 ξ2 0 

AFM材料长, 宽, 高 LAFM,WAFM, TAFM
 

60 nm, 50 nm, 3 nm 

AFM电阻率 ρAFM 2.78×10−6 Ω·m 

 

(b)

0

3 时间/ns210

(a)

1/V

c

3 时间/ns210

0

3/V
m



H VCMA

HEFF

(c) (d)

m


HEFF

HVCMA

m



HVCMA

H VCMA

HEFF

t0＜t ⩽ t1 t1＜t ⩽ t2 t2 <

t ⩽ t3

图 2    (a) AP态切换到 P态器件外加电压随时间的变化; (b)   磁化翻转示意图; (c)   磁化翻转示意图; (d)  

 磁化翻转示意图

t0＜t ⩽ t1 t1＜t ⩽ t2

t2＜t ⩽ t3

Fig. 2. (a) Change of the applied voltage of a device from AP state to P state with time; (b) schematic diagram of magnetization

reversal during   ; (c) schematic diagram of magnetization reversal during   ; (c) schematic diagram of magnetiz-

ation reversal during   .
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响模型有效磁场的因素进行分析说明. 此外, 考虑

到实际应用, 对器件制备过程中工艺参数偏差对其

性能的影响进行讨论. 由于模型能实现较为高可靠

的完全无场 SOT翻转, 故无需施加外磁场. 

3.1    交换偏置场对临界翻转电流的影响

HEFF(VMTJ) HEB

由于 AFM能够取代 SOT底部的重金属形成

AFM/FM/Oxide结构 , 该结构不仅能产生 SOT

效应, 而且能提供面内交换偏置, 该交换偏场的存

在使  中增加了  项, 由于下文中讨论

了模型能够实现 SOT效应无场切换, 因 VCSOT-

MTJ器件中产生的通过自由层的 STT电流很微

弱, 以 SOT效应影响磁化翻转为主导, 对 (1)式进

行推导, 得到 

1 + α2

γ

∂m

∂t

= −m×HEFF(VMTJ)− αm× (m×HEFF(VMTJ))

+HDL
SOTm×mσ ×m+ αHFL

SOTm×mσ

= m×H ′
EFF, (13)

H ′
EFF其中,   为等效磁场, 在 3个坐标轴中分量可表

示为  

H ′
EFF-X = −HD-X + α

[
(HEB +HD-Y )mz

−HDL
SOT −H⊥

EFFmy

]
,

H ′
EFF-Y = −HD-Y −HEB +HDL

SOTmz

− α(HD-Xmz −H⊥
EFF)my,

H ′
EFF-Z = −H⊥

EFF −HDL
SOTmy − αHEBmx.

(14)

HD

mz = −1

HEB

ISOT ISOT JSOT

JSOT

以 MTJ从 AP态切换到 P态为例 , 不考虑

 在 x 和 y 方向分量情况下, 3个分量的等效磁

场在初始状态   时如图 3(a)所示. 进一步

地, 图 3(b)为不同   下 MTJ的临界翻转电流

 , 由于   与   成正比关系, (3)式中 SOT

电流密度  可以表示为 

JSOT=
2eµ0Ms tf

ℏθSH

(
HPMA−βVMTJ/tox

2
−Hext√

2

)
. (15)

由于 AFM结构所产生的 HEB 能使模型实现

无场翻转, 可以替代 (15)中Hext 项. 进一步, 通过

1和 0作为开关控制实验中各效应有无, 由图 4对

比可知, 在 STT = 1, VCMA = 0下给 V1 端施加

一个电压 , 无论该端口设置为小电压或大电压 ,

MTJ无法始终无法完成状态切换; 打开 VCMA效

JSOT

JSOT HEB HEB

ISOT

应开关后, 小电压下 MTJ即可实现磁化翻转. 此

外, 当 STT = 0, VCMA = 0时, 仅施加 V2 端电

压MTJ依然能够实现状态的切换, 此时说明模型

仅靠 STT效应无法辅助器件完成翻转, 该效应在

过程中比较微弱, 模型自身能够实现纯 SOT效应

翻转. 讨论  对磁化翻转产生的影响. 由 (15)式

可知,   随  的增大而减小, 即  的存在能

帮助降低临界  , 影响MTJ状态切换. 然而, 由
 

20 30 40 50 60 70

90

91

92

93

94

95

(b)

HEB/Oe


S
O
T
/
m
A







H '
EFF-=-Hu

EFF

H '
EFF-=-(HE+SOT)

DL

H 'EFF-=-(HE+ SOT)
DL

(a)

H′
EFF

HEB ISOT

图  3      (a)  AP状态下   在坐标轴的分量 ;  (b)不同

 下的临界  

H′
EFF

ISOT HEB

Fig. 3. (a)  Component  of      on  the  coordinate  axis  in

AP state; (b) critical    under different   .
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0.8
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


时间/(10-9 s)

1 (0.08 V), 3 (0.1 V), STT-SOT-VC (110)

1 (3 V), 3 (0.1 V), STT-SOT-VC (110)

1 (0.08 V), 3 (0 V), STT-SOT-VC (101)

1 (0.08 V), 3 (0.1 V), STT-SOT-VC (111)

1 (0.5 V), 3 (0.1V), STT-SOT-VC (111)

1 (0 V), 3 (0.5 V), STT-SOT-VC (010)

图 4    VCSOT-MTJ磁化状态随时间的变化曲线

Fig. 4. Magnetization state over time of VCSOT-MTJ.
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HEB ISOT

ISOT HDL
SOT

于实验中可实现的  数值非常小, 无法实现 

的无限降低, 为了成功完成切换, 降低后仍需一个

较大的临界  对应一个大的  克服垂直方向

的有效磁场. 

3.2    VCMA 效应对垂直各向异性场的影响

由上述内容可知, 该 SOT-MTJ模型在足够大

电压下能实现纯 SOT翻转. 然而, 此翻转方式会

导致较长切换时间以及较高能量耗散. 如图 4所

示, 只有 STT效应时, MTJ在 V1 = 0.08 V电压

不能实现状态切换, 加入 VCMA效应后则能够完

成磁化翻转, 且翻转时间随 V1 端电压增大而降低,

说明 VCMA效应能够辅助 MTJ磁化翻转过程,

并降低翻转时间.

HEB

ISOT

HEB

VCMA效应能有效解决上述不完全无场开关

问题. 由于   受到可实现性的限制, MTJ完成

无场 SOT切换时仍需较大的  , 导致高开关能

量耗散. 图 5(a)为 VCMA效应、EB效应与 SOT

效应同时存在时磁化翻转情况. 结果表明, 在无外

场条件下,   能辅助MTJ进行磁化翻转, VCMA

H⊥
EFF

HEB

ISOT ISOT

ISOT = 91 μA

ISOT = 40 μA

效应能有效降低器件的垂直磁各项异性场   .

图 5(b)展示了部分   随 V1 变化的临界翻转电

流  , 发现在 VCMA效应帮助下临界  发生

下降, 且该数值随电压增大显著降低, 与 60 Oe无

VCMA效应下   相比, 在 V1 = 0.8 V

时达到  , 能够实现完全无场开关切换.
 

3.3    SOT 的类场项对磁化翻转的影响

HDL
SOT HFL

SOT

HDL
SOT

HFL
SOT

ξ1=1

由 (1)式知, SOT通常表现为  项与 

项, 研究者们在磁化动力学分析时普遍考虑  

而忽略   , 然而, 该工作 [29] 证明 SOT类场项

对 MTJ磁化翻转过程具有很大影响. 不仅如此,

Legrand等 [30] 曾在考虑 SOT类场项基础上实现

了 ps量级的无场翻转. 本文在研究过程中将 SOT

类场项加入模型, 结果与此前的研究工作结论相

似. 如图 6(a)所示, 在实际可实现的模型中调节参

数的基础上 , 控制 STT类场项与类阻尼项比值

 不变, 在模型中加入 SOT类场项, 并将其与
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图  5      (a)  VCSOT-MTJ在不同   下改变 V1 的临界

 ; (b)截取部分临界   下降趋势

ISOT

HEB ISOT

Fig. 5. (a)  Critical      of  VCSOT-MTJ  under  different

   and  V1;  (b)  intercepted  part  of  the  critical   

downward trend.
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(b)
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SH=0.25, 2=1.6
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图  6    (a) SOT类场转矩与类阻尼转矩不同比值下 mz 随

时间变化; (b)考虑 SOT类场转矩的 ps级磁化翻转

Fig. 6. (a) Time evolutions of magnetization mz with differ-

ent damping-like torque and field-like toque; (b) considera-

tion  of  SOT  field-like  torque  for  ps-level  magnetization

switching.
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ξ2

ξ2

类阻尼项的比值  逐渐增大. 结果表明, 与类阻尼

项相比, SOT类场项在MTJ磁化翻转过程中起主

导作用, 该项的加入能够辅助器件完成磁化翻转,

且翻转时间随 SOT类场项与类阻尼项之比   的

增大而减少, 而改变 STT效应参数不会出现相同

作用效果.

θSH ξ2

θSH

ξ2

进一步建立新参数下的仿真环境, 第一阶段仿

真时长修改为 0.1 ns, 仿真总时长 1.5 ns, 第一阶

段 V1 = 0.5 V, V3 = 0.26 V,  剩余时间内 V1 =

−1 V, V3 保持不变, T2 端始终接地. 若不考虑模

型的实际实现, 将参数中   或   进行理论性增

大 , 如图 6(b)所示 , 可得 SOT类场项能实现

MTJ实现 ps量级无场翻转, 且翻转速度随   或

 的提高而加快. 

3.4    工艺参数偏差对垂直各向异性场的
影响

HEFF(VMTJ)

HVCMA

HPMA γtf γtox

上述内容分析了磁动力学理论中影响MTJ状

态切换的因素, 考虑工艺偏差 [31,32] 对MTJ性能影

响以及应用的重要性, 如MTJ氧化层与自由层制

备过程中采用的磁控溅射技术 [33], 该方式能使薄

膜快速沉积, 且能多种材料混合溅射实现大批量生

产. 然而在薄膜制备过程中, 二者厚度会不可避免

地出现微小偏差, 最终影响器件磁化翻转. 垂直各

向异性主要来源于自由层和氧化势垒层间相互作

用, 所以该偏差会对  产生影响, 该课题

组对MTJ制备过程中薄膜生长工艺偏差对 

与   的影响 [27] 进行相关研究, 采用   和  

表示自由层和氧化层厚度偏差, 差值越大表示薄膜

厚度与标准值差距越大. 可分别表示为 

γtf =
tfm − tf
tf

, (16)
 

γtox =
toxm − tox

tox
, (17)

toxm tfm

H⊥
EFF

其中  和  分别为考虑薄膜厚度偏差时氧化势

垒厚度以及自由层厚度的等效均值 . 修正后的

 可以表示为 

H⊥
EFF =

[
2Kitox(1 + γtox)− 2βVMTJ

µ0Mstf(1 + γtf)tox(1 + γtox)

]
mzez. (18)

γtf γtox

t1 < t < t2

t2 < t < t3

基于上述问题 , 进一步研究   和   对于

VCSOT-MTJ状态切换的影响, 以 AP态切换至

P态为例. 如图 7(a)所示, 保持   脉冲作

用时间为 1.8 ns,   为 0.4 ns不变, 研究输

γtf

γtf ⩽ 10%

γtf ⩾ 11%

γtf

H⊥
EFF

γtox

γtox ⩽ 13%

γtox ⩾ 14%

入电压与  对 MTJ翻转影响. 结果表明, VCMA

效应在一定阈值下辅助MTJ状态切换, 且具有方

向性; 进一步地, 在保持 V1 = 0.08 V, V3 = 0.1 V

不变的条件下, 当   时, MTJ能够实现从

AP态到 P态的切换; 当   时, MTJ无法

完成切换. 由 (18)式可知, 这是由于随着   的增

大, 垂直方向的有效磁场减小, 导致   偏向于

x-y 平面从而不利于磁化方向的有效翻转. 图 7(b)

给出了不同   对 MTJ磁化翻转的影响 , 保持

V1 = 0.08 V, V3 = 0.1 V不变 , 当   时 ,

自由层磁化矢量能发生状态切换; 而当 

时, MTJ将无法实现磁化状态的切换.

HVCMA

H⊥
EFF

在 MTJ的制备过程中通常还会运用到精度

高、参数可控性好离子刻蚀技术 (IBE)[34], 然而在

刻蚀过程中也会不可避免地产生具有磁性的非挥

发性刻蚀产物, 导致其附着在侧壁上形成再沉积

层, 由于该沉积层会干扰  , 故需要考虑其对

有效的垂直磁各向异性场产生的影响, 此时  

表示为
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图 7    VCSOT-MTJ状态切换的影响因素　(a) V1, V3 和  ;

(b) V1, V3 和  

γtf γtox

Fig. 7. Factors affecting on the state switching of VCSOT-

MTJ: (a) V1, V3 and   ; (b) V1, V3 and   .
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H⊥
EFF =

(
αc 2Ki

µ0Mstf
− 2βVMTJ

µ0Mstftox

)
mzez, (19)

α (0 ⩽ α ⩽ 1)式中 ,    为刻蚀工艺因子   , 由刻蚀时

间、温度等因素决定; c 为常数项.

α

0.8 ⩽ α ⩽ 1

α ⩽ 0.7

H⊥
EFF α

不同   下的 MTJ翻转状态如图 8所示 , 当

 时 ,  MTJ能实现磁化状态切换 ; 当

 时, 器件无法成功完成磁化翻转. 这是由于

垂直磁各项异性场   随   减小而急速降低, 导

致器件的稳定性也相应降低, 更倾向于受到外界因

素的干扰.
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图 8　刻蚀偏差对 VCSOT-MTJ磁化翻转的影响

Fig. 8. Effect  of  etching  deviation  on  the  magnetization

direction switching of VCSOT-MTJ.
  

4   结　论

ISOT

HVCMA HPMA

本文对基于 AFM/FM/Oxide结构的 SOT-

MTJ器件工作原理及磁化动力学进行研究, 通过

求解包含 VCMA效应、SOT效应以及交换偏置的

修正 LLG方程, 对决定器件磁化翻转的有效磁场

构成进行分析. 在此基础上, 进一步考虑在应用过

程中影响 VCSOT-MTJ磁化翻转和磁性能的因

素, 包括 VCMA效应通过调节能量势垒影响MTJ

状态切换, 交换偏置场对  的影响以及在 VCMA

效应、SOT效应和 EB同时作用下能实现MTJ完

全无场开关切换, SOT类场项能够辅助器件实现

状态切换, 且在一定情况下可实现器件在 ps量级

的无场磁化翻转, 以及在考虑实际应用时器件的工

艺参数偏差和刻蚀偏差对  和  的影响.

本文对 VCSOT-MTJ模型及其磁化翻转影响因素

的分析对器件优化设计和现实应用及发展具有一

定意义, 也为新一代基于 AFM的存储器 (如 EB-

MRAM)提供理论支撑和应用分析, 推动其在海量

数据存储和超高速信息计算领域的应用.
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Abstract

HEB

γtf ⩽ 10% γtox ⩽ 13%

The effect of spin-orbit torque (SOT) provides a new method of implementing ultra-low power spintronic

devices.  The  in-plane  exchange  bias  (EB)  field  in  antiferromagnetic  material  can  effectively  assist  SOT

magnetization  switching.  Meanwhile,  the  utilization  of  voltage-controlled  magnetic  anisotropy  (VCMA)  can

effectively reduce the switching barrier. Taking advantage of the EB and VCMA effect, it is possible to realize

SOT  magnetic  tunnel  junctions  without  external  field  assistance.  In  this  work,  a  spin-orbit  torque  magnetic

tunnel junction model composed of antiferromagnetic/ferromagnetism/oxides without external magnetic field is

developed  by  solving  the  modified  Landau-Lifshitz-Gilbert  (LLG)  modular  equation,  and  its  magnetization

dynamics is analyzed and studied. The effective fields in the model include the demagnetization field, thermal

noise  field,  perpendicular  magnetic  anisotropy  field  with  VCMA  effect,  and  exchange  bias  field.  Taking

IrMn/CoFeB/MgO  material  system  for  example,  the  factors  affecting  the  precession  of  magnetization  are

investigated, such as the effect of the exchange bias field, the VCMA effect and the mechanism of SOT field-like

torque. Considering the practical applications, the effect of the deviation of the fabrication process of magnetic

tunnel  junctions  is  also  analyzed.  The  simulation  results  demonstrate  that  the  combined  effect  of     with

VCMA  effect  can  greatly  reduce  the  critical  ISOT,  thus  assisting  and  realizing  the  complete  field-free

magnetization reversal; the SOT field-like torque plays a dominant role in realizing the magnetization reversal,

and by adjusting the ratio of the SOT field-like torque to the damping-like torque, field free switching can be

realized in the device at the ps grade ; and the MTJ can realize effective switching when the deviation of oxide

thickness     or the deviation of free layer thickness    . Spin-orbit torque devices based on the

antiferromagnetic without external magnetic field will provide highly promising solutions for a new-generation

ultra-low power, ultra-high speed, and ultra-high integration devices and circuits.

Keywords: spin-orbit torque magnetic tunnel junction, voltage-controlled magnetic anisotropy, exchange bias,
process deviation
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