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在基于磁性隧道结（*+,-./01 23--.40-, 53-1/06-，*25）的磁随机存储器（*+,-./67.808/+-/09. :+-;6< =11.88 *.<67>，
*:=*）中利用通过 *25 的垂直电流，实现信息写入的新方法，同时给出了基于此新方法的一种新的 *:=* 结构和

驱动原理图，并分析了它的读和写操作的可行性具体过程 ?
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!中国科学院知识创新工程重大课题、国家科技部 )’B 基础研究专项（批准号：%##"CD("#(#"）、国家杰出青年基金（批准号：&#B%&"#@）和国

家自然科学基金（批准号："#%’@"#B）资助的课题 ?

! 通讯联系人 ? EF<+04：GHI+-J+KI>? 0KI>? +1? 1-

" L 引 言

基于 磁 性 隧 道 结（*25）的 磁 随 机 存 储 器

（*:=*）因具有传统半导体存储器所不具备的诸多

优势［"，%］，近几年来一直都是国际学术界关注的焦

点，也是产业界投入巨资予以研究开发的重点项目

和产品，其中尤为突出的是发达国家的一些大型跨

国公司，如美国的 MD*，*N2N:NO= 及日本的 PNQR，

QEC 和 2NPSMD= 等世界知名大公司，目前均已各自

投资数亿美元在开发 *:=* 芯片 ? 以日本为例，自

")$$年 巨 磁 电 阻（T*:）［B］和 "))& 年 隧 穿 磁 电 阻

（2*:）［@］相继被发现后，在日本文部省和通产省的

高投入资金的持续资助下，两年前日本的科研院校

学术界和产业界已基本完成了 "##—%## TU0/V0-% 磁

读出头的原型器件研制和商品实用化的国家和企业

目标［&，(］?近三年，日本文部省和通产省又分别投入

数十 亿 日 元 资 助 科 研 院 校 学 术 界 和 产 业 界 进 行

%&(* 容量 *:=* 演示芯片及其实用材料的研制，

并取得了阶段性重要进展 ? %##@ 年 PNQR，QEC 和

2NPSMD= 公 司 先 后 研 制 成 功 "W 和 "* 容 量 的

*:=* 演示芯片 ? %##@ 年 ) 月在冲绳岛举行的第一

届亚洲论坛大会暨第二十八届日本磁学年会上，来

自日本科研院校学术界和产业界的 "### 余位参会

人员 提 交 的 &$& 篇 论 文 或 报 告 中，有 约 "#X 与

*:=* 研制及新型磁性隧道结材料的研究相关，这

充分体现了日本对 *:=* 材料和器件研发的重视

及寄予的厚望 ? %##@ 年德国 M-H0-.6- 公司和美国 MD*
公司发布了 "(* 容量 *:=* 演示芯片合作研发成

功的消息，说明了 *:=* 的良好研究发展状态 ? 今

后几年，%&(* 的 *:=* 芯片若能开发成功和实现

批量产生，相信必能很快占领内存市场的相当份额，

打破半导体存储器一统天下的格局并进入一个全新

的内存时代 ?
尽管 *:=* 的发展态势良好，其中依然存在着

不少让人困扰的科学上或生产工艺上的问题 ? 图 "
所示为一个 *:=* 存取存储单元典型的原理性结

构，它通过一对相互正交的电流线和一个晶体管之

间的相互配合来实现其信息的读出和写入操作；其

复杂的布局和精确的定位要求使得其生产需要数百

道的工艺流程，而生产工艺的复杂性将极大地影响

产品的性能质量和生产成本 ? 因此，在作为 *:=*
存储单元的磁性隧道结新材料、新结构设计、自旋动

力学研究、电流驱动和 *:=* 的新结构设计、工作

原理、*25 与晶体管和集成电路的匹配等方面，还有

大量的挑战性问题亟待解决，以推动 %&(* 的 *:=*
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芯片的研发和产品化的早日实现 !

图 " #$%# 单元的典型结构原理图

&’ #() 单元在垂直电流作用下的磁化

本文所述 #() 中的“垂直电流”，是相对于方向

与 #() 的膜面平行的“平行电流”而言，垂直电流的

方向垂直于 #() 的膜面并流经整个 #()，以“ !!”表

示 !因此，!!与测量 #() 电阻状态的垂直隧穿电流

在本质上是相同的 ! !!在流经 #() 时毫无疑问将在

#() 内产生磁场 !并且，由于该电流流经磁性薄膜存

储单元内部，因此可由相对较小的电流产生较大的

磁场 !
由于 #() 是一种多层膜结构的磁性单元，在其

制备过程中可因工艺的不可控因素而引入单元中电

阻率分布的不均匀性 !因此，!!在流经单元时，理论

上可存在点或面分布的电流密度分布形式，前者指

电流强度集中于一个或者几个尺度极微小的点上流

经 #()，这往往是由于单元的薄膜本身具有极大的

不均匀性所引起，而这样的单元也不宜作为存储单

元来工作，故本文不予考虑点电流的分布形式 !在面

内分布的电流一般也有几种可能，比如面内平均分

布、随机分布等，高频电流时通常发生的趋肤效应在

这里也可看作一种面内的不均匀分布，越接近面中

心电流密度越小，反之越大 !
以 &**+, - .**+, 的矩形平面为例，利用毕奥/

萨伐尔定律，可计算得到面平均、面随机、趋肤分布

三种情况下的 !! 产生的磁场分布情况，如图 & 所

示 !计算结果表明不同的面密度分布的电流，最终都

导致了以平面中心为中心的环形磁场分布，且三者

的结 果 极 其 接 近 ! 已 有 的 洛 伦 兹 力 磁 力 显 微 镜

（0(1#）对磁性隧道结的观测结果表明，在由 !!产

生的环行磁场的诱导下，可导致 #() 单元在自由层

中形成涡旋（234567）的磁化状态［8］!利用能量极小方

法的微磁学方法计算也给出了相对应的状如蝴蝶的

涡旋型磁化状态的结果［9，:］，如图 ; 所示 !当垂直隧

穿电流通过平行取向沉积的自由层时，可以诱导磁

化强度的转动，形成蝴蝶等形状的涡旋磁畴结构 !因
此，该特性可用于自由层磁矩的电流驱动和翻转 !

图 & 三种不同面密度分布的电流所产生的磁场矢量分布对比

（<）具有趋肤效应的面内分布，（=）面内随机分布，（>）面内平

均分布

;’ 利用 !!实现 #() 单元的磁化翻转

计算表明，如果在 !! 产生的环形分布的磁场

上，叠加一个强度相对大一些的恒定外场（"?），则

合成磁场在面内的分布是以外场方向为中心的某一

张角范围内取向的分布 !以趋肤分布为例，图 . 给出

一个典型的 !!产生的环行磁场与一强度相对较大

的 # 方向 "? 叠加后的合成磁场在平面内的分布 !
如果把图 & 和图 . 中的矩形平面看作是 #() 单

元的自由层平面（平面形状不一定局限于矩形、圆形

或椭圆等形状均可），则显然此时 #() 单元是在一

个非均匀磁场的作用之下 !由于单畴磁性单元在一
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图 ! 垂直隧穿电流通过平行取向沉积的自由层时诱导形成的

蝴蝶状涡旋磁畴（微磁学计算模拟图）

图 " !!产生的环行磁场与一强度相对较大的 " 方向 ## 叠加

后的合成磁场在平面内的分布

个均匀磁场作用下的磁化翻转行为，可由所谓的反

磁化特征曲线（星型线）来描述和分析［$%—$&］’对于这

里的不均匀磁场，可将自由层平面剖分成有限数目

的微小单元，并近似认为在单个微小剖分单元内的

磁场是均匀的，则该非均匀磁场可描述为以 ## 方

向为中心、在某一张角范围内分布的强度不等的非

均匀磁场，如图 ( 中的矢量箭头所示 ’图 ( 给出在某

一张角分布的非均匀磁场在 )*+ 单元特征星型线

中的位置 ’ 显然，该张角分布可通过调整 !! 和 ##

的大小来调整 ’
比较上述张角分布的非均匀磁场在 )*+ 单元

的特征星型线中的位置，如图 ( 所示，可见只要适当

调整非均匀磁场张角分布的范围，可以使非均匀磁

场绝大部分矢量的端点处于星型线的外部，这说明

可使自由层薄膜的绝大部分区域实现磁化翻转 ’而
如果自由层的全部或大部分区域能够在该非均匀磁

场下实现翻转，那么整个自由层的磁化方向也将实

图 ( 某一张角分布的非均匀磁场在 )*+ 单元的特征星型线中

的位置（)*+ 单元为 "%%,- . &%%,- . (,- 的 /012 薄 膜；!! 3

&-4；## 3 5"&546-；#7 3 8%&$46-）

图 9 基于垂直电流写入的 ):4) 单元结构原理图

现翻转 ’
基于上述原理，我们设计了一种基于垂直电流

写入方式的 ):4) 结构，其原理图如图 9 所示，其

中位线方向与 )*+ 的易轴垂直 ’与图 $ 相比，本设计

的最大特点是两个写入电流由同一条导线（位线）导

入，减少了一条写字线，从而可大幅度地简化 ):4)
的制造工艺，降低成本 ’

在这样的一个 ):4) 中，其读出操作的方法基

本相同，即通过选择不同的位线与字线确定选中单

元，字线控制晶体管导通使来自位线的读出电流形

成到地的回路，从而在位线上取出 )*+ 单元的电阻

状态信息并转换为 )*+ 中存储的信息 ’为了实现基

于垂直电流的写入操作，在位线上还需设置一对单

向导通的限流机构，其作用是使写入过程中位线上

的电流能够有适当大小的一部分电流分流至从 )*+
单元到地的通路上 ’这样，当位线 $% 上的电流 ! 小

于限流机构的限定电流 !;（ !" !;）时，几乎全部的电
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流都从位线通过而没有流经 !"# 单元的分流 $ !% 的

具体大小由 !"# 的磁化翻转特性参数来确定，并且

使大小为 !% 的电流产生的磁场不能导致 !"# 的磁

化翻转 $当 ! & !% 时，在限流机构的作用下使 !’ ( !%
且 !’ ) !* ( !，这时就存在两个互相垂直的电流 !’
和 !*，前者为“平行电流”，而后者为“垂直电流”，如

图 + 中所示 $由 !’ 产生的磁场在 !"# 单元的易磁化

轴方向上，而由 !* 产生的磁场则是环形磁场 $因此，

在合成磁场作用下可以实现 !"# 的磁化翻转，即

!,-!中信息的写入 $这时 !* ( ! . !’ ( ! . !%，它的

大小也由 !"# 的磁化翻转特性参数来确定，并且使大

小为 !* 和 !% 的电流产生的合成磁场能够导致 !"#
的磁化翻转 $对于 !,-! 阵列外部的驱动电流而言，

该 !,-! 的写入电流只有一个，即 ! ( !% ) !* $

/ 0 结 论

利用垂直电流隧穿通过磁性隧道结时可以诱导

自由层发生磁化强度翻转的性质，可以在磁随机存

储器 !,-! 中 结 合 位 线 中 的“平 行 电 流”，实 现

!,-! 存取存储单元中信息的写操作 $我们的计算

结果充分证明了该种方法的合理性，同时给出了基

于垂直电流驱动的一种新的 !,-! 结构图和读写

原理，并分析了它的读写操作的具体过程及可行性 $
利用 !,-! 中通过磁性隧道结时的脉冲垂直电流

和位线中的水平电流实现存取存储单元中信息的写

操作，不 仅 可 以 在 !,-! 中 省 去 写 字 线、简 化

!,-!整体结构、减少生产工艺程序、降低成本，而

且该方法更适合于亚微米、深亚微米和纳米尺度的

!,-! 存取存储单元中信息的写操作，也就是说在

更高密度和容量的 !,-! 结构中有潜在的应用价

值 $结合目前国内在热氧化硅硅片上大面积制备高

性能磁性隧 道 结 材 料 的 能 力［’1］以 及 国 内 半 导 体

2!34 集成电路微加工的基础，进一步研制垂直电

流驱动的新型 !,-! 演示器件和芯片具有一定的

可行性 $
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