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摘  要 

I 

摘  要 

大数据时代，利用电子的自旋属性承载和传输信息的自旋电子器件吸引了广

泛的关注。其中，基于隧穿磁阻效应的磁随机存储器因其高容量，低功耗、快速

读写等特点，成为了通用存储技术的有力竞争者。其利用铁磁体的磁矩存储数据，

因此还具有非易失性的优势。磁随机存储器主要包括基于垂直磁化磁隧道结的随

机存储器和基于铁磁长条的赛道存储器。前者通常利用自旋转移力矩翻转磁隧道

结从而写入信息。其集成了动态随机存储器的高存储密度、静态存储器的快速读

写能力和闪存技术的非易失性。然而由于垂直磁隧道结较窄的工作温度范围，其

在不同温度下的性能表现限制了其应用场景。后者通过自旋轨道力矩驱动奈尔磁

畴壁运动写入和读取信息。得益于其三维结构，具有极高存储密度的优势。同样

地，由于铁磁磁畴壁运动的速度不够高，赛道存储器的信息读取和写入性能发展

受到了极大地限制。本文立足于对垂直各向异性自旋转移力矩磁随机存储器和赛

道存储器的工作原理介绍，对两者面对的困境和瓶颈提出了潜在的解决方案，主

要得到了以下创新结果： 

1. 对于赛道存储器面对的低磁畴壁运动速度和磁畴壁类型束缚问题，本研

究提出利用垂直极化自旋电流产生的类场力矩驱动磁畴壁运动。本文首先对传统

自旋轨道力矩驱动磁畴壁运动的速度饱和以及磁畴壁构型限制问题进行了理论

分析，论证了垂直极化自旋电流驱动磁畴壁运动的可行性；然后利用微磁模拟软

件 Mumax3 进行了数值模拟，验证了垂直极化自旋电流驱动磁畴壁运动可以驱动

任意构型的磁畴壁发生运动；最后利用外加磁场和引入 Dzyaloshinskii-Moriye 相

互作用的方法，延缓了限制磁畴壁运动速度提升的沃克击穿现象，最高实现了速

度为 506m/s 的磁畴壁运动。 

2. 对于垂直磁隧道结面对的高驱动电流密度和窄工作温度范围，本研究提

出利用易锥磁隧道结替代垂直磁隧道结进来改进。对两者的热稳定性、翻转电流

密度和写入延时，本文进行了详细地公式推导，证明了易锥磁隧道结的优势。同

时，基于宏自旋模型，利用四阶龙格库塔算法解磁动力学方程，深入对比研究了

两者在温度变化时，热稳定性和写入性能的温度依赖性，并对仿真结果进行深入

分析。结果证明，在高温下，易锥磁隧道结具有更低的驱动电流密度和更低的翻
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转延迟。在热场引入情况时，同等电流密度下，易锥磁隧道结的写入错误率更低。

此外，在 273K-373K 范围内，易锥磁隧道结的各项性能指标变化幅度更小，可

以预测其具有更宽的工作温度范围。 

本文的仿真结果及分析针对自旋转移力矩磁随机存储器和赛道存储器的困

境给出了可靠的解决方案，为器件设计提供了一定的理论指导。 

 

关键词：磁随机存储器，微磁模型，宏自旋模型，自旋转移力矩，磁畴壁运动
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Abstract 

In the era of big data, spintronic devices that utilize the spin properties of 

electrons to carry and transfer information have attracted widespread attention. 

Among them, magnetic random access memory (MRAM) based on Giant 

magnetoresistance effect and Tunneling magnetoresistance effect has become a 

competitive candidate for universal memory technology benefiting from its high 

capacity, low power consumption, fast read/writing speed and other characteristics. It 

utilizes the magnetic moment of ferromagnets to store information, thus also having 

the advantage of nonvolatility. MRAM mainly includes the perpendicularly 

magnetized magnetic tunneling junction (MTJ) based MRAM and ferromagnetic 

strips-based Racetrack memory. The former is usually driven by spin transfer torque 

to switch the magnetization of MTJ to write the information. It integrates the high 

storage density of DRAM, the fast read and write speed of SRAM and the 

nonvolatility of Flash. However, due to the narrow operating temperature window of 

perpendicularly magnetized MTJ, its application scenarios are greatly limited. 

Racetrack memory depends on spin orbital torque driving Neel domain wall motion to 

write and read information. Benefiting from its three-dimensional structure, it has the 

advantage of extremely high storage density. However, due to the insufficiently high 

domain wall velocity, the development of writing and reading performance of 

Racetrack memory is significantly hampered. This thesis is based on the introduction 

to the working principles of Racetrack memory and spin transfer torque based MRAM 

(STT-MRAM), proposing potential solutions to the difficulties and bottlenecks faced 

by both. The main innovative results are as follows:   

1. In response to the low domain wall velocity and domain wall structure 

constraints issues faced by Racetrack memory, this thesis proposes to use the 

filed-like torque generated by the out-of-plane spin polarized current to drive the 

domain motion. The thesis firstly provides a theoretical analysis of the velocity 

saturation and domain wall configuration limitations of domain walls driven by 

traditional spin orbital torquer, and further demonstrating the feasibility of 

perpendicularly polarized spin current driving domain wall motion. Then, numerical 

simulations are conducted using micromagnetic software Mumax3, verifying that any 

type of domain wall can be driven by the perpendicularly polarized spin current. 
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Finally, by employing an external filed or introducing Dzyaloshinskii-Moriye 

interaction, the Walker breakdown phenomenon, which limits the increase in domain 

wall motion speed, is delayed, achieving a maximum domain wall motion speed of 

506m/s. 

2. For the high driving current density and narrow operating temperature window 

of perpendicularly magnetized MTJ, this study proposes to replace it with the 

easy-cone MTJ for improvement. In this thesis, we provide a detailed formula 

derivation for the thermal stability, switching current density, and writing delay of 

both MTJs, demonstrating the advantages of easy-cone MTJ. Then, based on the 

macrospin model, the Fourth-order-Runge-Kutta algorithm is used to solve the 

magnetodynamic equation, and a deep comparative study is conducted on the 

temperature dependence of the thermal stability and writing performance of both 

MTJs under temperature changes. The simulation results were analyzed in depth. The 

results show that at high temperatures, the easy-cone MTJ has lower driving current 

density switching delay. When the thermal field is introduced, the write error rate of 

the easy-cone MTJ is lower at the same current density. In addition, within the range 

of 273K-373K, the performance indicators of the easy-cone MTJ vary less 

significantly, which can be predicted to have a wider operating temperature range. 

The simulation results and analysis in this thesis provide reliable solutions to the 

dilemma of STT-MRAM and Racetrack memory, providing theoretical guidance for 

device design. 

 

Key Words: Magnetic random access memory, Micromagnetic model, Macrospin 

model, Spin transfer torque, Domain wall motion 
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第 1 章  绪论 
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第 1 章   绪论 

随着信息产业的飞速发展，计算机以及各种电子设备产生了巨量数据，这极

大提高了对存储器件的性能要求。同时，随着对高性能计算机系统的深入研究，

急需一种通用存储器件(Universal Memory)统一替代当前计算机中的各种存储器。

磁随机存储器(Magnetic Random Access Memory, MRAM)凭借其同时具有动态随

机存储器(Dynamic Random Access Memory, DRAM)的高集成度，静态随机存储器

(Static Random Access Memory, SRAM)的快速读写能力以及闪存(Flash)的非易失

性，成为通用存储器件的最佳候选之一[1]。MRAM 是以磁性材料的电阻性质来

存储数据的随机存储器，具有近乎无限次的读写次数，零待机漏电流和与 CMOS

工艺的高度适配性等优势[2]。早期 MRAM 通过磁场驱动来改变器件的信息存储

状态，然而随着 CMOS 工艺制程的不断提高，器件的尺寸也在持续缩减，用于

产生磁场的电流急剧增加。另一方面，电流导线产生的环形磁场并不能被很好地

束缚，很难控制其不对邻近存储单元造成影响，极大地限制了磁随机存储器的存

储密度。自旋转移力矩(Spin Transfer Torque, STT)磁随机存储器则可以克服上述

问题。它利用电子的自旋特性来改变磁性存储材料的磁性，从而显著降低了驱动

电流密度，提高了磁随机存储器的信息存储密度[3]。而基于 STT-MRAM 的工作

原理和磁畴壁运动(Domain Wall Motion, DW motion)，科研人员后续提出了三维

形态的赛道存储器[4–6]，进一步提升了存储容量。 

1.1  存储器发展现状 

半导体存储器是计算机系统中存储和计算数据的重要载体。随着我国电子制

造业水平的不断提高，半导体存储器的需求量持续扩大，中国半导体存储器的市

场规模显著增长。自 2016 年至 2021 年，我国半导体存储器市场规模从 2930 亿

元增长到了 5494 亿元，年复合平均增长率在 13.4%。目前，在细分市场中，DRAM

和 NAND Flash 占比分别 53%和 44%，合计占据了 95%以上的市场份额。不同类

型的半导体存储器可以应用在不同的应用场景中以满足多样化的性能需求。

DRAM 凭借其极高的存储容量被广泛应用于计算机的内存中；SRAM 具有最快
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的读写速度，主要用作于处理器系统的一二级缓存；Flash 得益于其非易失性和

较高的存储密度，被广泛应用于移动存储设备中。 

表 1-1  市场主流存储器性能比较[2] 

 

图 1-1  计算机系统的存储器架构[2] 

Figure 1-1 The memory architecture of computer system 

SRAM、DRAM 以及 Flash 在半导体行业的历史中取得了辉煌的成就，在现

代计算机架构中也有着举足轻重的位置。然而，随着先进的逻辑工艺制程已经减

小到 14nm 的水平，传统存储器技术的缺点逐渐显现出来。首当其冲的是 Flash

和 SRAM 的尺寸很难随着工艺技术的提升而减小。Flash 由于本身存在着“缩放

限制”，无论 CMOS 器件能够依靠 Fin-FET 技术缩小到多少，Flash 都很难跟上

步伐。此外，在 45nm 的工艺节点，Flash 技术就面临着可靠性降低、数据保留

存储器类别 SRAM DRAM 
NAND 
Flash 

FeRAM 
磁场翻转

MRAM 
STT-MRAM 

非易失性 否 否 是 是 是 是 

单元尺寸(F2) 50-120 4-12 4 12-22 16-40 8-20 

写入速度(ns) 0.2-2 2-10 1ms/0.1ms 65 3-20 2-20 

读取速度(ns) 0.2-2 2-10 100 40 3-20 2-20 

可写入次数 >1016 >1016 105 1014 >1015 >1015 

保留时间 64ms 4ms 10 年 10 年 >10 年 >10 年 
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时间短和编程速度缓慢的问题；对于 SRAM，由于存储单元的尺寸无法与工艺制

程成比例的缩小，其发展也较受限制。同时，处理器芯片的发展也对缓存器件的

性能要求大幅度提高，SRAM 面临着极大的挑战；至于 DRAM，其漏电流不断

增大，单位电容持续减小，保存数据的可靠性也受到质疑。另外，DRAM 由于

不具有非易失性，即使在系统的闲置情况下，仍需要进行不断刷新，消耗了大量

能量。 

1.2  MRAM 工作原理 

MRAM 的数据存储单元为自旋阀或磁隧道结。其通过磁场或者电流改变存

储单元的磁化方向来写入数据。由于巨磁阻效应和隧穿磁阻效应，在不同磁化状

态下，存储单元的电阻阻值有高低之分。因此，通过测量存储单元的电阻阻值便

能读取存储的信息。 

1.2.1  自旋阀和磁隧道结 

电子具有电荷和自旋两个属性。传统CMOS器件仅仅运用了电子的电荷属性，

通过控制电荷电流来实现逻辑表达和信息存储。MRAM则主要利用了电子的自

旋属性，通过电子自旋和铁磁磁矩之间的互相作用来实现数据的写入。MRAM

器件的结构基础为自旋阀(Spin Valve)和磁隧道结(Magnetic Tunneling Junction, 

MTJ)[1]。如图1-2所示，它们具有相同的三明治结构。三层结构中，外部两层铁

磁材料包夹着中间一层非磁性材料。其中，两层铁磁材料的磁化方向受到磁各向

异性能的限制，只能沿着材料的易轴(Easy axis)方向。此外，两层铁磁材料的易

轴方向一定是共线的，它们磁化方向之间只存在平行状态或者反平行状态。自旋

阀和磁隧道结的区别在于非磁性层材料的选取。前者选用了非磁性金属，例如铜，

作为中间层，对应了巨磁阻效应(Giant Magneto-Resistance effect, GMR)[7,8]。后者

采用了绝缘体，例如氧化铝、氧化镁，作为中间层，其对应的是隧穿磁阻效应

(Tunneling Magneto-Resistance effect, TMR)[9]。巨磁阻效应和隧穿磁阻效应具有

相同的作用，即当外部两侧铁磁的磁化方向平行时，器件的电阻较低；当外部两

侧铁磁的磁化方向反平行时，器件的电阻较高。将低电阻态记作“0”，高电阻

态记作“1”，就可以实现二进制的表达，存储数据。对于自旋阀和磁隧道结，

一个十分重要的参数是磁阻比率(Magneto Resistance Ratio, MR Ratio)，它的表达
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式为： 

 AP P

P

100%R RMR
R
−

=   (1.1) 

其中，RAP和RP分别为反平行态和平行态下的磁隧道结电阻。磁阻比率衡量

了器件电阻在平行态和非平行态的差值比例，对数据的读取有很大的影响。磁阻

比率越大，磁隧道结存储的信息更容易被读取电路精准读出。 

 

图 1-2  自旋阀和磁隧道结 

Figure 1-2 Spin valve and MTJ 

在1988年，巨磁阻效应由Fert和Grünberg分别独立发现：在磁性材料中，极

其微小的磁性变化就可以引起磁性材料电阻的巨大变化[7,8]。巨磁阻效应可以理

解为自旋极化电子通过自旋阀结构时受到的散射作用[11]。当自旋阀结构为平行态

时，极化电子受到的散射作用较小，自旋阀的电阻较低。反之，在反平行态的自

旋阀结构中，极化电子受到较强的散射作用，很难通过自旋阀器件，从而呈现出

较大的电阻。巨磁阻效应最早被应用于磁盘的磁头中。IBM公司在1997年利用巨

磁阻效应生产的磁盘具有体积小且敏感度高的磁头，大大减少了磁盘中磁性材料

的尺寸，使得磁盘的存储容量和读取速度都得到了显著提升。 

1975年，Julliére在Co/Ge/Fe的磁隧道结发现了隧穿磁阻效应[9]。从经典物理

的角度来看，电子无法通过绝缘层到达另一侧磁性材料层。而从量子力学出发，

由于量子隧穿效应，自旋极化电子有一定概率隧穿过磁隧道结的中间势垒层，隧

穿概率和两磁性层的相对磁化方向相关，其可以由双电流模型来解释[10]。如图1-3

所示，当两磁性层的磁化方向平行时，多数和少数自旋子带的电子和另一侧多数

和少数自旋子带的空态一一对应。因此，总的隧穿电流较大，器件显示出较小的

电阻。相反地，当两磁性层的磁化方向反平行时，多数自旋子带的电子只能进入
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到少数自旋子带的空态，而少数自旋子带的电子只能进入到多数自旋子带的空态，

总的隧穿电流较小，器件显示出较大的电阻。由于电子隧穿的概率与铁磁层的相

对磁化方向高度相关，隧穿磁阻效应能够实现的磁阻比率要高于巨磁阻效应。在

室温情况下，隧穿磁阻效应能够实现MR>100%，而巨磁阻效应仅能够实现

MR<100%。这表明磁隧道结在读取存储数据时更容易被CMOS电路的电信号感

应到，基于磁隧道结的MRAM器件更适合用作片上存储器件。 

 

图 1-3  双电流模型 

Figure 1-3 Two current model 

在磁隧道结的两层铁磁层中，其中一层的磁化方向极难被改变，称为磁扎钉

层(Pinned Layer)。另一层的磁化方向可以被外界磁场或者电流改变，称为自由层

(Free Layer)。数据的写入是通过外加磁场或者电流改变自由层的磁矩方向实现的。

第一代自旋阀结构为软磁层 /非磁性层 /硬磁层，被称为伪自旋阀 (Pseudo 

Spin-Valve)[11,12]。在伪自旋阀结构的两层铁磁材料中，硬磁层具有更大的矫顽力

场，意味着磁化方向更难被外界激励改变。它的优点是结构简单，且硬磁材料的

选择范围较广，可以根据应用场景选用不同性质的硬磁材料。然而，由于伪自旋
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阀的硬磁层和软磁层之间存在着静磁耦合，软磁层的矫顽力场也会增加，提升了

数据写入的难度。再加上其磁阻比率较低，CMOS传感器读取数据的难度很大，

该结构逐渐被淘汰。1991年，IBM公司提出了铁磁层/非磁性层/铁磁层/反铁磁层

的自旋阀结构[13]。在该结构中，与反铁磁层相邻的铁磁层为扎钉层。如图1-4所

示，由于反铁磁耦合，扎钉层和反铁磁层的界面处会产生一个交换场将扎钉层的

磁矩严格地固定在易轴方向。同时，中间非磁性层的厚度被精心设计，消除了两

铁磁层之间的耦合。因此，较小的外加磁场就可以改变自由层的磁矩方向，显著

改善了数据的写入性能。基于IBM公司提出的自旋阀结构，科研人员后续提出了

如今应用最为广泛的合成自旋阀 (Synthetic Spin Valve)结构[14–16]。如图1-4(c)所示，

扎钉层1和扎钉层2中夹杂了一层厚度在0.6nm到0.8nm之间的钌(Ru)金属，使得两

层扎钉层之间产生了反铁磁耦合[17,18]。同时，由于两者的净磁矩降低，薄膜中的

退磁场也大幅度降低。得益于这两种效应的结合，合成反铁磁的扎钉层极其稳定。

同时，反铁磁层与铁磁扎钉层之间的耦合作用能够进一步提供扎钉层的稳定性。 

 

图 1-4  自旋阀结构的进化过程 

Figure 1-4 The evolution of spin valve structure 

1.2.2  STT-MRAM 工作原理 

STT-MRAM 是利用自旋转移力矩翻转磁隧道结自由层来实现数据写入的非

易失性磁随机存储器。当自旋极化电子经过自由层时，会与自由层的磁矩之间存

在着交换耦合作用，自旋电子的自旋角动量会被自由层的磁矩吸收。当自旋角动

量积累到一定阈值后，自由层磁矩将会发生翻转，从而实现数据的写入，同时电

子的自旋方向也会被极化到与扎钉层相反的方向。这种自旋角动量交换产生的力

矩被称为自旋转移力矩。在自旋阀或者磁隧道结器件中，扎钉层由于反铁磁耦合

作用，磁矩方向十分稳定，极难发生改变。所以扎钉层可以起到类似于“光偏振

片”的作用来极化电子；同时也可以起到类似于“滤波器”的作用，过滤掉与扎

钉层磁矩方向不同的自旋极化电子[19,20]。 
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基于上述原理，通过控制电流的输入方向，我们可以成功实现数据“0”或

“1”的写入。当电流从扎钉层流入自由层，电子的运动方向相反，首先进入自

由层。由于自由层厚度较薄，磁性较弱，几乎不会改变电子的自旋极化方向。此

时，扎钉层起到“滤波器”的作用，只有自旋极化方向与扎钉层磁矩方向相同的

电子能够通过。而与扎钉层磁矩方向相反极化的电子会反射回来，形成极化方向

与扎钉层方向相反的自旋极化电流。该自旋极化电流在自由层与自由层磁矩发生

角动量交换，从而使得自由层的磁矩方向与扎钉层磁矩方向呈反平行状态，写入

的数据“1”。相反地，当电流从自由层流入扎钉层，电子运动方向为扎钉层到自

由层，此时扎钉层起到了“偏振片”的作用。在扎钉层，电子的自旋会被极化到

与扎钉层磁矩一致的方向。同时，由于强大的反铁磁耦合，扎钉层的磁矩方向不

会受到影响，保持不变。经过扎钉层极化的自旋电子流到达自由层后，会与自由

层磁矩发生交换耦合作用，对自由层磁矩施加自旋转移力矩，将自由层磁矩翻转

到与扎钉层相同的方向，实现数据“0”的写入。从上述原理中可以看出，将磁

隧道结由平行态翻转到反平行态对电子的利用效率低于从反平行态翻转到平行

态，因此写入数据“1”需要的电流是大于写入“0”的。同时，中间非磁性层的

厚度需要被严格控制，过大会扰动极化电流的极化方向，过小则容易被极化电流

击穿，损毁器件。 

 

图 1-5  STT-MRAM 基础单元 

Figure 1-5 The basic bit-cell of STT-MRAM 

一个最简单的 STT-MRAM 单元电路可由一个晶体管和一个磁隧道结组成，

即 1T1MTJ 电路[21–23]。如图 1-5 所示，通过基本单元中的晶体管栅极连接的字线

(Word Line, WL)可以实现存储单元的寻址。当字线连接至 VDD 时，晶体管连通，

电流可以在位线(Bit Line，BL)和源线(Source Line，SL)之间流通，通过控制位线

和源线电压，可以实现电流不同方向的流通，进一步实现了不同数据的写入。数
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据的读取操作则有两种模式：电压感应模式(Voltage Sensing Scheme)和电流感应

模式(Current Sensing Scheme)[24–26]。以电压感应模式为例，当需要读取数据时，

将字线连接至 VDD 使得晶体管连通，并在电路中通过一个较小的读取电流，Iread。

此时，位线和源线之间会产生电压 Vcell。通过电压感应放大器(Voltage Sense 

Amplifier)将 Vcell 与一个参考电压 Vreference 比较。如果 Vcell < Vreference，表明磁隧道

结的电阻较低，从而读取数据“0”。相反地，如果 Vcell < Vreference，则说明磁隧道

结的电阻较高，读取数据为“1”。电流感应模式则是在位线和源线直接加一个较

小的电压，通过电流感应放大器将单元中的电流与参考电流比较，从而判断存储

数据为“1”或者“0”。 

1.2.3  赛道存储器 

赛道存储器(Racetrack Memory)是基于磁畴壁运动和磁隧道结的一种新型存

储器[4–6]。当铁磁体的半径超过80nm时，它的磁矩不会随着空间均匀分布，而是

产生了不同方向的磁畴(Magnetic Domain)。在一个磁畴里，磁矩在空间上均匀分

布，不同磁畴被磁畴壁(Domain Wall)隔开。在磁畴壁中，磁矩的方向是随着空间

渐变的，它是不同磁畴之间的一个过渡形态[27–29]。如图1-6(a)所示，赛道存储器

的基本概念是通过控制长条铁磁体中磁畴壁的运动，使铁磁体中的磁畴与读取点

下方的扎钉层组成磁隧道结来实现数据的读取和写入。赛道存储器的数据保留在

长条铁磁体的磁畴中，而长条铁磁体可以向垂直方向折叠。这就意味着赛道存储

器是一种三维器件，具有极高的存储容量。最近Parkin团队将剥离和转移技术与

传统的二维器件制作工艺结合实现的三维赛道存储器已获得极大的发展，其以低

廉的价格和优越的性能被认为是最新一代的存储器[30]。然而三维赛道存储器的制

备工艺难度极高，工序复杂，因此也可以考虑如图1-6(b)中的水平赛道存储器。

即使是二维形态，它的信息存储密度仍然远高于几乎所有的固态存储。 
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图 1-6  (a)垂直；(b)水平赛道存储器[4] 

Figure 1-6 (a)Perpendicular; (b) Horizontal Racetrack memory [4] 

赛道存储器的数据寻址便是通过磁畴壁运动来实现的[31]。在数据读取点附近，

另外存在驱动装置通过自旋轨道力矩(Spin Orbit Torque)驱动磁畴壁的运动[32]。自

旋轨道力矩是由自旋霍尔效应产生的自旋极化流与铁磁材料中的磁矩产生角动

量交换耦合作用。在重金属/铁磁的双层薄膜中，当电荷电流水平经过重金属层

时，根据自旋霍尔效应(Spin Hall Effect)，会在垂直方向上产生自旋极化电流[33,34]。

自旋极化电流的极化方向与重金属材料选取和电荷电流之间的关系由下式给出： 

 s SH c= J J 。 (1.2) 

其中 Js 为自旋极化电流，σ 为自旋极化电流的极化方向，Jc 为电荷电流。θSH

为自旋霍尔角，是由重金属材料本身性质决定的一个参数，表征了重金属材料将

电荷电流转化为自旋极化电流的能力。由自旋霍尔效应产生的自旋轨道力矩包含

两部分，分别是 m×(m×σ)形式的类阻尼力矩(Damping Like Torque)以及 m×σ 形

式的类场力矩(Field Like Torque)，其中 m 为磁畴磁矩。在自旋霍尔效应中，类

阻尼力矩远大于类场力矩。除了自旋霍尔效应，在结构对称性破坏的系统中(如

重金属/铁磁/氧化物)，还存在着 Rashba 效应能够产生自旋轨道力矩[35–38]。当电

荷电流流过重金属层时，由于电子在 k 空间中分布不对称，在器件的垂直方向产

生了一个净有效电场，并在垂直于电荷电流方向上引发了自旋密度不平衡，在铁
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磁和重金属界面处形成了自旋累积。累积的自旋极化方向与自旋霍尔效应中

的自旋极化电流的极化方向一致，也记为 σ。该自旋累积与铁磁中的磁矩之

间存在交换耦合作用，产生了类阻尼力矩和类场力矩，且类场力矩远大于类

阻尼力矩。 

除却两种不同类型的自旋轨道力矩外，在长条状铁磁体中也存在着两种构型

的磁畴壁：奈尔壁(Néél wall)和布洛赫壁(Bloch wall)[39,40]。如图 1-7 所示，两者

的区别在与磁畴壁中磁矩翻转的平面不同。对于奈尔壁，磁矩在 x-z 平面内翻转，

而布洛赫壁则在 y-z 平面内翻转。这就意味着奈尔壁中心处的磁矩指向 x 方向，

而布洛赫壁则指向 y 方向。长条状铁磁体的宽度决定了磁畴壁的类型[41]。对于宽

度较小的铁磁体，静磁能量主要由沿着 y 方向的面磁极(Magnetic Surface Pole)贡

献，因此磁化方向指向 x 方向的奈尔壁的能量更低，结构更加稳定。相反地，当

铁磁体的宽度持续增加到比磁畴壁的宽度更大时，沿着 x 方向的磁畴壁的对静磁

能贡献更多，磁化方向指向 y 方向的布洛赫壁更加稳定。 

 

图 1-7  布洛赫壁和奈尔壁的构型 

Figure 1-7 The configuration of Bloch wall and Neel wall 

从赛道存储器的工作原理我们得知，它的性能表现主要取决于驱动磁畴壁运

动的电流密度大小和磁畴壁运动的速度[4]。2013 年，A.V.Khvalkovskiy 等人提出

了结合奈尔壁和自旋霍尔效应产生的类阻尼力矩可以实现高效稳定的单向磁畴

壁运动[42]。他们指出，只有当磁畴壁中心处的磁场或者有效场方向与邻近磁畴的

磁化方向一致时，才会产生稳定的磁畴壁运动。而自旋霍尔效应产生的自旋电流

极化方向在奈尔壁中心处产生的有效场为 m×σ。通常情况下，对于异质结结构

的奈尔壁器件，m 和 σ 皆为面内方向，从而奈尔壁中心处有效场为垂直于面方向，
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与垂直磁化的磁畴方向相同。因此，结合了自旋轨道力矩和奈尔壁的是目前最有

潜力的实现赛道存储器的技术。 

1.3  MRAM 的发展 

1.3.1  STT-MRAM 的发展 

最初的 MRAM 技术是通过外加磁场来翻转自由层的磁化方向。1996 年，IBM

公司推出了磁场翻转的磁随机储存器[43]。在该器件中存在着一条位线和一条附加

写信息线。当附加写信息先通入电流时会在周围产生环形磁场，位线和附加写信

息线会产生磁场。这个环形磁场在磁隧道结的自由层处的方向被设计地刚好沿着

易轴方向。然而两条信息写入线会占据大量的空间，限制了器件尺寸的缩小。同

时，磁场驱动翻转的 MRAM 所需要的电流密度不会随着器件尺寸的降低而削减，

导致了较大的能耗。另外，环形磁场很难被控制，极容易意外地翻转邻近单元的

自由层。这些问题皆是由磁场翻转 MRAM 本身特性带来的，很难在磁场翻转的

框架下解决。因此，STT-MRAM 应运而生了。 

 

图 1-8  磁场翻转 MRAM 和 STT-MRAM 器件结构对比[3] 

Figure 1-8 The comparison of the structures of magnetic field switching MRAM and 

STT-MRAM [3] 

1996 年，Slonczewski 发现了一种新的自旋转移现象，即在两个互相垂直的

磁性层之间通过传输电流来实现磁矢量旋转，从而改变磁性层之间的磁耦合[19]。

这是对自旋转移力矩的第一篇实验报道，为 STT-MRAM技术的发展奠定了基础。

如图 1-8 所示，STT-MRAM 相比于传统 MRAM，器件结构得到了优化，它仅有
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一条写入信息线，有利于器件尺寸缩小[3]。同时，单个存储单元的翻转仅涉及到

自身自由层的自旋角动量交换，不会对邻近单元产生影响。 

第一代 STT-MRAM 的扎钉层和自由层的磁化方向都是面内各向异性的

(In-plane Magnetic Anisotropy, IMA)，即其磁各向异性易轴是在铁磁薄膜的面内方

向 [44]。第二代 STT-MRAM 则是具有垂直各向异性 (Perpendicular Magnetic 

Anisotropy, PMA)的铁磁层，即其磁各向异性易轴垂直于铁磁薄膜[45–47]。铁磁的

磁化方向是由垂直各向异性 K⊥和形状各向异性 Kshape 之间的竞争所决定的[45]。垂

直各向异性起源于磁晶各向异性，是由铁磁材料晶体结构引发的，而形状各向异

性起源于退磁场(Demagnetizing field)，高度依赖于薄膜的三维尺寸。当易轴方向

垂直于薄膜面时，若 K⊥>Kshape，为保证各向异性能量最低，铁磁薄膜倾向于垂

直磁化。相反地，若 K⊥<Kshape，薄膜倾向于面内磁化。在面内各向异性器件中，

形状各向异性占据了主导地位，因此器件的形状被严格限制，一般制成长宽比大

于 2 的椭圆形；而在垂直各向异性器件中，由于磁晶体各向异性占主导地位，器

件形状影响较小，因此可以制作成圆柱形状，有利于实现最高的集成度，降低制

造工艺的难度[48]。另一方面，垂直各向异性器件中的磁各向异性场和退磁场是共

线的，自旋转移力矩在翻转过程中需要克服的磁场更小，驱动电流相应也会减少

[49]。同时，垂直各向异性器件还具有热稳定性更高，功耗更低的优点。因此，

STT-MRAM 的研究热点更多聚焦在垂直各向异性器件上。 

表 1-2  面内和垂直磁化磁隧道结对比 

Table 1-2 Comparison of In-plane and perpendicularly magnetized MTJ 

 

面内各向异性磁化 

 

垂直各向异性磁化 

 

自由层尺寸 长度>宽度>>厚度 长度≈宽度>>厚度 

易轴方向 x z 

主导各向异性 形状各向异性 磁晶各向异性 

垂直磁化薄膜材料主要分为四种：(1)Co/Pd 和 Co/Pt 等基于 Co 的铁磁多层
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膜;(2)L10(Co,Fe)/(Pt,Pd)有序合金，如 FePt，FePd 以及 CoPt;(3)非晶态稀土过渡金

属，如 GdFeCo 和 TbFeCo；(4)基于 CoFeB-MgO 的薄膜系统[50]。其中，CoFeB-MgO

是最合适垂直磁隧道结的材料。CoFeB 具有极高的垂直各向异性，能够保证较高

的热稳定性，同时其磁阻比率超过了 120%。MgO 作为 CoFeB 基垂直磁隧道结

的中间层，它们的势垒相匹配，而且具有高自旋极化率和低阻尼系数，可以实现

较低的翻转电流阈值。2010 年，S.Ikeda 等人在 Ta/CoFeB/MgO/CoFeB/Ta 的结构

中，通过引入界面各向异性，在 1.5nm 厚度下的 CoFeB 中得到了垂直各向异性

薄膜[46]。在该结构中，存在着 CoFeB 与 MgO 之间的界面各向异性，它的强度取

决于 CoFeB 材料的厚度。实验结果表明，体各向异性与退磁场产生的形状各向

异性几乎相等，垂直各向异性完全来源于界面各向异性。仅仅通过调整 CoFeB

厚度，便可以得到垂直磁化薄膜，极大地降低了工艺难度。近年来，科研人员致

力于通过调整制备工艺(如退火工艺)，籽晶层(如 Ta 籽晶层)以及 Co、Fe 和 B 的

配备比例来改善CoFeB-MgO基磁隧道结的阻尼系数和垂直各向异性来减小翻转

电流和提高热稳定性，为垂直磁隧道结的实用性打下了可靠的基础[51–55]。针对基

于垂直磁隧道结的 STT-MRAM，世界各国的科技公司纷纷展开了商业化研究，

2019 年韩国三星公司开始量产 1Gbit 嵌入式 STT-MRAM，其采用 1T-1MTJ 的单

元结构，在−40 至 105℃的温度范围内得到了出色的读写性能，且在最高温度下

工作寿命达到了 10 年[56]。 

1.3.2  赛道存储器的发展 

另一种重要的 MRAM 赛道存储器的发展与磁畴壁运动技术的改进息息相关。

根据驱动方式的不同，磁畴壁运动分为磁场驱动，自旋转移力矩驱动和自旋轨道

力矩驱动三种种类。 

首先被提出的是磁场驱动磁畴壁运动。由于磁性材料中的自旋相互作用和磁

场的作用，当磁场方向与磁畴方向一致时，磁畴壁的磁化方向会逐渐与磁畴的磁

化方向对齐。然而在该驱动方式下，磁畴壁运动的方向仅与外加磁场的方向有关，

这导致了磁畴仅仅会收缩或者扩张而无法实现单方向的磁畴壁运动。 

自旋转移力矩驱动则可以实现单向运动的磁畴壁运动。由于电子的自旋依赖

性散射，大多数磁性材料中的电流是自旋极化的。在高自旋极化材料中，在平衡

状态下，传导电子的自旋方向可以假定与磁畴磁矩方向一致。因此，当一个电子
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穿过磁畴壁时，它的自旋方向从电子出发的磁畴的磁化方向改变为它进入的磁畴

的磁化方向。电子自旋方向的变化可以看作是系统角动量的变化。为了保持角动

量守恒，这种角动量的变化必须用其他方法来补偿。自旋转移力矩驱动磁畴壁运

动的概念假设角动量的变化由磁畴壁的运动来补偿。也就是说，从电子传递过来

的角动量引起了磁畴内磁矩的改变，从而导致磁畴壁运动。因此，自旋转移力矩

驱动的磁畴壁运动方向是和导电电子的运动方向一致的。在该驱动方式中，根据

施加电流密度的大小分为两个区域。当电流密度较小时，磁畴壁运动的速度会随

着电流密度的增加线性提升。然而，当电流密度超过某个阈值，磁畴壁的位置会

随着时间周期性来回波动，净运动速度急剧下降，这被称为沃克击穿(Walker 

Breakdown)，该阈值也被称为沃克击穿电流密度[57]。实验数据表明，在线性区域

内，自旋转移力矩驱动的磁畴壁速度最大能够达到 110m/s[58,59]。 

2008 年，Moore 等人在 Pt/Co/AlOx 的三层结构中发现了极其高效的磁畴壁

运动，其速度能够 130m/s[60]。同样的器件结构，在 2011 年，Miron 等人得到了

400m/s 的磁畴壁运动速度[32]。在两个实验中，铁磁的磁化方向都为垂直于面的

方向。最初这些观察结果被归因于 Rashba 效应产生的有效场。该有效场可以帮

助稳定布洛赫磁畴壁从而延缓沃克击穿的到来，允许通过传统的自旋转移力矩进

行高速运动。然而，磁畴壁运动的方向与电子运动方向相反，与自旋转移力矩驱

动理论不一致。同时，在对称结构 Pt/Co/Pt 的结构中，磁畴壁的运动是不存在的，

这也说明了自旋转移力矩驱动的解释不合理。2013 年， Satoru 等人的实验表明，

自旋霍尔效应能够高效驱动磁畴壁运动，且该磁畴壁运动仅能够通过具有特定手

性的奈尔壁得到解释[61]。在重金属/铁磁/氧化物的异质结中，由于结构反演对称

性被破坏，会在铁磁磁矩之间产生 Dzyaloshinskii-Moriye 相互作用(DMI)。DMI

能量上更倾向于形成具有特定手性的奈尔壁。他们的实验表明，自旋霍尔效应产

生的类阻尼力矩对布洛赫壁没有任何的驱动作用，而对特定手性的奈尔壁的驱动

异常的高效。2013 年，A.V.Khvalkovskiy 等人对此给出了理论解释[42]。他们指出

只有当磁畴壁中心处的磁场或者有效场方向与邻近磁畴的磁化方向一致时，才会

产生稳定的磁畴壁运动。在确立了自旋霍尔效应和 DMI 配合驱动手性奈尔壁运

动的应用方案后，铁磁磁畴壁运动的机理研究便停滞不前。相反地，针对合成反

铁磁和亚铁磁材料磁畴壁运动的研究不断取得突破。2015 年，Parkin 等人在合成
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反铁磁中实现了 750m/s 的磁畴壁运动速度[62]。在合成反铁磁中，由于反铁磁耦

合，交换场产生了交换耦合力矩，该力矩能够大大提升磁畴壁运动的速度。而在

稀土金属和过渡金属组成的亚铁磁合金或多层膜的磁矩之间能够表现出比合成

反铁磁更强的反铁磁耦合。2018 年，Geoffrey 等人在补偿亚铁磁的角动量补偿温

度附近实现了 1.3km/s 的磁畴壁运动速度[63]。2020 年，Cai 等人在 GdCo 亚铁磁

合金中，利用自旋轨道力矩实现了高达 5.4km/s 的磁畴壁运动速度[64]。 

1.4  本文研究的意义 

伴随着半导体行业半个多世纪的发展，摩尔定律已经走到了它的瓶颈，逐渐

失效。先进工艺驱动芯片微缩的同时，单个晶体管的成本不降反升，性能提升也

逐渐趋缓。传统半导体行业利用电子的电荷运动承载信息的方式已经走到了发展

的尽头。在后摩尔时代，电子的另一个性质自旋显得愈发重要。一方面，随着电

子器件的尺寸持续缩小，电子的量子效应愈发不可忽视，而电子的自旋就是电子

重要的量子效应之一。另一方面，为节省功耗，未来信息存储技术的趋势是非易

失性存储技术，而电子的自旋可以运用于非易失性存储技术。因此，自旋电子器

件是后摩尔时代极具潜力的新型电子器件。 

结合了量子力学、微电子学和磁学的自旋电子学(Spintronics)是基于电子自

旋的新兴学科，其利用外部磁场、电场和光控制电子的自旋运动，并通过电子自

旋和磁性材料磁矩之间的相互作用，实现信息的传递、存储和读取。磁随机存储

器作为自旋电子学最有应用潜力的器件之一，具有非易失性、高存储密度、低能

耗和读写速度快等优点，是实现通用存储器的有力竞争者。此外，磁性存储器的

应用前景并不局限于计算机架构中。例如在互联网和大数据新兴领域，广泛存在

的传感器时刻搜集着数据，非易失性的磁性存储器可以大大减少数据存储功耗。

同时，磁性存储器在军事应用方面也大有可为，如在高辐射，高温等恶劣环境下，

高性能军事计算机、导弹、火箭、飞行系统和军事卫星的数据存储系统。 

磁随机存储器目前最有希望投入应用的为基于磁畴壁运动的赛道存储器和

基于磁隧道结的 STT-MRAM。前者的读写性能高度依赖于磁畴壁的运动。如前

文分析，自旋轨道力矩仅能够驱动奈尔磁畴壁运动，且运动的速度很难再提升。

而 STT-MRAM 目前大都采用垂直磁隧道结作为基础元件。垂直磁隧道结在室温

下具有较好的性能表现，然而在高温和低温情况下分别面临着热稳定性下降和翻
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转电流密度增加的问题，限制了其在实际应用中的应用场景。本文针对赛道存储

器提出了垂直极化电流驱动磁畴壁运动，在这种新的驱动机制下，磁畴壁的构型

不再受到限制，且磁畴壁的运动速度能够得到极大地提升。针对垂直磁隧道结的

工作温度范围问题，本文创新地提出了利用易锥磁隧道结替代垂直磁隧道结的方

案，成功得到了更宽的工作温度范围。以上两项研究对磁随机存储器的设计起到

一定的指导作用。 

1.5  本文研究的目的及内容 

本文旨在利用数值模拟计算的方法，使用微磁学模型和宏自旋模型研究两种

磁随机存储器：STT-MRAM 和赛道存储器。针对两种不同存储器面临的技术问

题，提出可行的解决方案，并对这些方案进行仿真研究，为器件的实验研究提供

理论基础和技术研究。研究内容如下： 

1. 赛道存储器的性能取决于驱动磁畴壁运动的电流密度大小和磁畴壁运动

的速度。同时，理论指出，自旋轨道力矩驱动磁畴壁运动只存在于奈尔壁中，如

何实现所有类型磁畴壁的运动也具有相当的研究价值。本文提出利用垂直极化的

自旋电流产生的自旋轨道力矩能够实现高效，且不拘束于磁畴壁类型的磁畴壁运

动，并使用微磁学模型对磁畴壁的运动速度和电流密度进行了仿真模拟。 

2. 基于垂直磁隧道结的 STT-MRAM 的写入性能受温度影响较大，在高温时

其热稳定性急剧下降，在低温时其翻转电流增加。本文提出利用易锥磁隧道结代

替垂直磁隧道结可以大幅度提升 STT-MRAM 在不同温度下的表现，且性能在温

度变化时波动更小。对此，本文对两种器件在不同温度下的临界翻转电流密度、

翻转时间、过载电流密度以及写入错误率进行了对比仿真模拟。 
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第 2 章   磁性系统的数值模拟模型 

随着人类对磁学理论的深入研究，经典磁学理论已经初步成型。同时，新的

物理现象层出不穷，丰富着对磁学的研究认知。计算技术的飞速发展对磁学的模

拟研究提供了重要工具。依托于微磁学和宏自旋模型，我们能够根据能量最小化

原理，对自旋电子器件中铁磁材料的内部结构和磁矩分布有清晰的认识。同时，

根据磁动力学方程，磁矩的进动，磁畴壁的运动和成核过程等也能够计算得到。 

2.1  微磁学模型 

微磁学模型是解决磁学系统静力学和动力学的重要工具。1935 年，朗道和

栗弗席兹首次提出了描述磁矩动力学的 Landau-Lifshitz 方程。然而，由于该方程

为偏微分方程，计算难度巨大，无法广泛地应用到实际问题中去。为了计算磁动

力学方程，在 1950 至 1960 年代期间，布朗首次提出了“微磁学”概念，并使用

计算磁学解释了薄膜材料中的磁畴壁运动。后续研究中，科研人员相继提出了利

用有限差分方法和快速傅里叶变换来进行磁学计算，进一步完善了微磁学仿真

[65,66]。随着磁学研究的深入，磁性系统变得越来越复杂，微磁学计算量日益增加。

得益于计算机软件和硬件的突破，微磁学计算逐渐程序化。科研人员基于不同的

计算方法和硬件设计，开发出了各类微磁学计算软件。微磁学模拟也得到了广泛

地使用和认可，出现在越来越多的科研文献报道中。 

微磁学仿真的基本原理是从能量最小化和磁动力学方程出发，求解磁性系统

中的磁矩演化和分布。在数值模拟中，第一步是把磁性系统离散化，利用离散化

后的基本单元来近似表征连续系统。在磁学仿真中，离散方法主要有两类：有限

差分法和有限元法。有限差分法将正方体作为离散化后的基本单元，因此其对薄

膜和立方体结构的表征精度较高。有限元法以四面体为基本单元，在处理球类等

曲面图形时更具有优势。目前，使用最多的微磁学软件 oommf 和 Mumax3 皆是

使用了有限差分法。对系统离散化后，微磁学软件需要对系统中的能量进行计算，

从而求得使系统能量最低的磁化分布。因此，对于磁学系统中需要考虑的能量，

需要通过数学表达才能够进行计算。 
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2.1.1  微磁学系统中的能量 

在铁磁材料中，我们主要需要考虑交换能(Exchange energy)、各向异性能

(Anisotropy energy)、静磁能(Demagnetizing energy)和兹曼能(Zeeman energy)。 

磁性相互交换作用是指在磁性物质中相邻的原子之间的相互作用[67]。这种相

互作用是由于原子中的电子自旋和轨道运动引起的。当原子之间的电子自旋方向

相同时，它们的相互作用会导致磁性物质的磁化。这种磁化可以在没有外部磁场

的情况下发生，因为相邻的原子之间的相互作用会引起彼此之间的电子自旋方向

的同步。当磁性物质中的相邻原子之间的电子自旋方向不同时，它们的相互作用

会抵消，从而减弱磁性物质的磁化。磁性相互交换作用在固体磁性物质中起着重

要作用，可以解释固体磁性物质的许多性质，如磁化强度、磁畴结构等。相互作

用产生的交换能可由下式表示： 

 ex ex 1 22J = − S S 。 (2.1) 

其中，S1 和 S2 分别为两个晶格的磁矩方向，Jex 为晶格之间的交换常数。当

Jex 为正数时，若要使交换能最小，则 S1 和 S2之间应相互平行，即不同晶格的磁

矩方向平行排列，对应铁磁材料。当 Jex 为负数时，S1 和 S2 之间应反平行，即相

邻晶格的磁矩方向呈反平行排列，对应反铁磁材料。从交换相互作用我们可以求

得其有效场为： 

 ( )2ex
ex

0 s 0 sat

1 2AH m
M m M



  

 
= − =  

 
， (2.2) 

这里，A 表示交换作用强度，与材料晶格的尺寸和结构有关；μ0 为真空磁导

率；m 为归一化的原子磁矩。可以看出，交换场倾向于使邻近磁矩平行排布。因

此磁畴壁的形成过程是会消耗能量的。 

在 一 些 如 Pt/Co/AlOx 的 对 称 性 被 破 坏 的 结 构 中 ， 还 存 在 着

Dzyaloshinskii-Moriye 相互作用[61,68]。DMI 为自旋轨道耦合的一种形式，描述了

自旋轨道耦合导致的自旋旋转效应。其能量可表示为 

 ex 12 1 2D = − S S ， (2.3) 

其中 D 为 DMI 作用常数，表征了 DMI 作用的强度。分析能量可知，DMI

倾向于使晶格之间的磁矩呈垂直状态。然而，DMI 作用是一种高阶作用效果，

相对于交换相互作用弱两个数量级。因此，当两种相互作用皆存在时，DMI 仅
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会使得相邻自旋之间存在一定的夹角。这个夹角对磁畴壁类型分布、斯格明子的

形成等有重要影响[69,70]。 

在铁磁材料中，存在着一条易轴。当铁磁材料的磁化方向沿着易轴方向时，

铁磁能量最低，垂直易轴方向时，铁磁能量最高。以垂直于面的易轴为例，该种

各向异性能主要可表达为： 

 2 4 6
anis u1 u2 u3sin sin sinK K K   = + + +  (2.4) 

其中，θ 为磁矩和磁各向异性易轴之间的夹角；Kun 为 n 阶各向异性常数。

通常情况下，一阶项 Ku1 相比于高阶项大很多，因此我们只需要考虑一阶各向异

性。对于常见椭圆柱型磁隧道结，一阶各向异性主要包含三部分：磁晶各向异性

能，形状各向异性能和界面各向异性[45]。 

 20 i
u1 b sat2

KK K M
t


= − +  (2.5) 

其中，Kb 为磁晶各向异性常数。磁晶各向异性起源于电子的轨道运动和磁

性晶体晶格间强烈的耦合作用。在磁性晶体中，晶格结构的非对称性会进一步加

强自旋轨道耦合效应，从而导致了在不同方向上的磁矩具有不同的磁性能；第二

项代表形状各向异性，即当铁磁材料的形状不同时，其磁化方向也会发生改变。

形状各向异性来源于静磁能，而静磁能高度依赖于铁磁材料的形状；第三项为界

面各向异性，例如在 CoFeB-MgO 界面中，自旋轨道耦合会倾向于使 CoFeB 的磁

化方向沿垂直于面的方向。这种界面效应起源于 Fe 原子的 3d 轨道和氧原子 2p

轨道杂化，与铁磁材料的厚度高度相关。因此我们可以通过减小铁磁体厚度来实

现较强的垂直各向异性。三种各向异性的竞争决定了铁磁材料的磁化方向。当

Ku1 为正数时，磁体整体呈垂直磁化，当 Ku1 为负数时，磁体整体呈面内磁化。

仅考虑一阶项的各向异性场可表达为： 

 anis u1
anis z

0 s 0 sat

21 KH m
M m M



  

 
= − =  

 
z ， (2.6) 

这里，mz 为归一化磁矩垂直于面方向分量。由式(2.6)可以看出，各向异性场

的存在使得铁磁自发磁化于垂直于面方向，是磁矩翻转中需要克服的磁场之一。 

静磁能指在磁场中，磁体和磁场之间相互作用的能量。对于铁磁体，自身会产生

磁场，因此存在自身静磁能。对于磁化强度空间分布为 M(r)的铁磁，其自身静
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磁能由体积分表示： 

 ( ) ( ) 30
mag d2 V

E r r d r
= −  M H 。 (2.7) 

其中，Hd 表示退磁场。在一个均匀磁化的铁磁体中，其磁化方向指向于各

向异性场的方向。然而，磁体本身是倾向于退磁化的，即存在退磁场 Hd，其方

向与磁体磁化方向相反。对于一个均匀磁化的铁磁体，静磁能总是大于零的，不

满足能量最低原理。因此，在磁体中倾向于形成磁畴来降低静磁能。静磁能的计

算主要利用离散法。首先将磁体离散化为 N 个正方体单元，每个单元的磁矩相

等且位于单元正中心。假设单元内磁矩大小为 μi，则距离单元位移为 r 处的磁场

为: 

 ( ) 2
i i0

i 5

3
4

r
r





  −
=  

 

μ r r μ
H 。 (2.8) 

单元 i 和 j 之间的静磁能密度可表示为： 

 
( )

( )( ) ( )

i j
1 1

2
i ij j ij ij i j0

5
1 1 ij

1
2

3
8

N N
mag

mag
i j

N N

i j

E
V V

rV
r







= =

= =

= = − 

  − 
= −





H μ

M r M r M M
 (2.9) 

这里，rij 为两个单元之间的相对位置矢量，V 是正方体单元的体积。将该公

式对 N×N 个磁矩对进行遍历加和便能够得到磁体的总静磁能。不同于磁各向异

性能、兹曼能(它们是局部的)和交换能(短程的，与邻近磁矩的相互作用最为显著)，

静磁能是长程相互作用。即使是距离无限远处的单元，其带来的静磁能也不能够

被忽略。因此，静磁能的计算是微磁模拟中最为消耗计算时间和计算资源的。同

时，体积越大的铁磁体，其静磁能计算也更为复杂，耗时更长。 

兹曼能是由于外磁场与磁矩之间的相互作用产生的能量。它与静磁能相似，

只不过磁场是外磁场 Hext 而非内部的退磁场 Hd。兹曼能的表达形式为 

 ( ) ( ) 3
zee 0 extV

E r r d r= −  M H 。 (2.10) 

2.1.2  微磁学系统的动力学 

1935 年，朗道和栗弗席兹分别首次提出了描述磁矩在外部磁场作用下运动

的 Landau-Lifshitz 方程，该方程包含了磁矩进动和阻尼运动两部分[71]。本文给出
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推导。假设磁矩 M 处于磁场 Hext 中，其会受到力矩 T 的作用： 

 0 ext= T M H 。 (2.11) 

在力矩 T 的作用下，磁矩的角动量 L 会随时间变化，变化速率等于力矩的

大小，即： 

 0 ext
d
dt

= 
L M H 。 (2.12) 

将磁矩与角动量之间的关系M = −γL(γ为旋磁比)带入至2.12式中可得方程： 

 0 ext
d
dt

= − 
M M H 。 (2.13) 

由 2.13 式我们可以得知在外部磁场 Hext 作用下，如图 3-1 所示，磁矩 M 将

会围绕 Hext 做无休止的进动。然而现实情况中，磁矩的进动引发磁振子的激发，

消耗能量。磁矩将会受到阻尼力矩的作用逐渐靠近 Hext，并最终停止运动与其同

向。该阻尼项 Tdamp 的表达形式为： 

 ( )0
damp ext

sM


= −  T M M H 。 (2.14) 

其中 α 为阻尼系数。自此我们得到了 LL 方程： 

 ( )0
0 ext ext

at

d
dt
M M H M M H

= −  −  
sM

。 (2.15) 

LL 方程另一种表达形式为 Landau-Lifshitz-Gilbert 方程，其表达式为： 

 
( )

0
ext2 2

sat

d d
dt 1 dt1
M MM H M 

 
= −  + 

+ +M
。 (2.16) 

LLG方程相比LL方程更加直观，因为它包含了表示减缓磁矩运动的阻尼项，

而 LL 方程中阻尼项以力矩的形式出现。通常情况下，阻尼系数 α 远小于 1，因

此 LLG 方程可以改写为： 

 0 ext
sat

d d+
dt dt
M MM H M

= −  
M

。 (2.17) 

在 2.17 式两边同时在左边叉乘磁矩 M，能够得到式 2.15。这说明 LL 方程

与 LLG 方程实际上是等价的。在等式两边同时除以 Msat 可以得到关于归一化磁

矩 m 的 LLG 方程： 
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 0 ext
d d+
dt dt

 = −  
m mm H m 。 (2.18) 

使用归一化磁矩表达的 LLG 方程能够更好地描述磁矩的方向信息，便于对

磁矩运动的计算，而磁矩的磁化强度信息包含在饱和磁化强度 Msat 中。 

1996 年，Slonczewski 和 Berger 分别提出了自旋转移作用，即自旋极化电子

与磁矩之间存在角动量交换作用，而磁矩角动量的变化正对应于自旋转移力矩。

自旋转移力矩包含两部分，形式为m×(m×p)的类阻尼力矩和形式为m×p的类场

力矩，这里 p 为磁扎钉层的磁矩方向。因此，我们需要在 LLG 方程中加入自旋

转移力矩才能够描述自由层磁矩的运动： 

 ( )STT j jT m m p m p  = −   + a b 。 (2.19) 

其中
at2

=j
s

JPha
etM

， j jb a= ，J 为流过磁自由层的电流密度，P 为自由层极

化率，ℏ为约化普朗克常数，e 为电子电荷，t 为自由层厚度，ϵ为类场力矩和类阻

尼力矩之间的比例。将自旋转移力矩代入至 LLG 方程中可以得到

Landau-Lifshitz-Gilbert-Slonczewski 方程： 

 ( )0 eff j j
d d × ×
dt dt
m mm H m m m p m p   = −  +  −  +a b  (2.20) 

在式 2.21 两边同时在左边叉乘 m 可得： 

 
( )0 eff

j j

d d
dt dt

[ ( )]+ ( )

m mm m m H m m

m m m p m m p

 

 

 
 = −   +   

 

−     a b
 (2.21) 

化简可得： 

 ( ) ( ) ( )0 eff j j
d d
dt dt
m mm m m H m p m m p    = −   − +  +  a b 。 (2.22) 

将 2.22 式代入 2.21 式，化简可得 

 
( ) ( )

( )

( )
( )

( )

0 0
eff eff2 2

j j j j
2 2

d
dt 1 1

×
1 1

m m H m m H

m m p m p

  

 

 
 

 

= −  −  
+ +

+  
+

+
+

+

−b a b a
 （2.23） 
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在 2.23 式中，第一项和第二项分别为由自由层受到的有效场作用导致的进

动和阻尼项。该有效场包括了交换场、各向异性场、退磁场以及外加磁场。第三

项和第四项为自旋转移力矩导致的阻尼和进动项，即自由层磁矩运动包含围绕扎

钉层磁矩进动和阻尼运动两部分，其中对磁矩翻转起主要作用的为阻尼项。不难

发现，阻尼运动项中，类场力矩导致的进动项多了一个系数，阻尼系数 α。通常

情况下，α << 1，这说明磁矩的翻转主要是类阻尼力矩起作用。当通入磁隧道结

的电流足够大时，根据电流通入的方向，自由层磁矩会逐渐翻转，与扎钉层磁矩

呈平行或者反平行的状态。 

2.1.3  微磁学理论的局限 

微磁学技术在长足发展中，其在部分磁学问题计算仿真中的正确性已经得到

了实验的验证。然而，任何理论都有其适用范围，微磁学也并不能解决所有磁学

问题。微磁学的局限主要来源于三个方面：离散法的局限，微磁学理论的局限以

及物理学理论的局限。 

微磁学理论运用有限元法或者有限差分法将现实世界中的连续系统离散化，

通过对离散后的单元网格进行计算后总和，能够得到精确地模拟出系统的空间和

时间依赖的磁化分布。然而，离散化的前提是在仿真设定的空间尺度和时间步长

上，磁化分布变化不会过于剧烈。对于某些剧烈变化的实验现象，离散化后并不

能很好地表征出磁性系统。诚然，我们可以通过增加采样点，减小单元网格的空

间尺度和时间步长来提升仿真计算的准确性。然而，这将消耗大量的计算时间和

计算资源，在实际操作中成本太高。 

微磁学理论的一个基本假设是磁化强度在原子晶格尺度上缓慢变化。在铁磁

系统中，由于交换作用，邻近晶格的磁化方向平行排布，因此微磁学理论能够适

用于铁磁系统的静力学和动力学。然而对于亚铁磁或者反铁磁系统，其邻近晶格

的磁化强度不相等或者磁化方向为反平行状态，更适用原子自旋模型，而微磁学

理论便不再适用计算其动力学。 

微磁学理论里的任何作用都是基于磁学物理理论的，微磁学的发展依托于磁

学发展。从最初的 LL 方程计算磁矩的进动和阻尼运动开始，新的物理效应如自

旋转移力矩、自旋轨道力矩和 DMI 等不断作为新的作用项加入到微磁学理论中。

因此，微磁学能够仿真的系统中。所有物理效应必须已被磁学物理认知，并用数
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学方法表达出来。 

2.2  宏自旋模型 

宏自旋模型(Macrospin)是另一种描述较为简单的磁性系统行为的物理模型

[72–74]。通常情况下，当铁磁体的直径小于 80nm 时，铁磁体的磁化强度在空间上

均匀分布，因此可以将磁性材料视为一个大的自旋体。这个自旋体的自旋状态仅

存在两个可能的取值(通常为上下自旋方向)。对比微磁学模型，宏自旋模型处理

的系统相对简单，不需要考虑磁矩的空间分布，只需要计算求解时间依赖性的磁

动力学。同时，由于宏自旋模型中只考虑一个总磁矩，我们仿真磁性系统时主要

考虑作用于磁矩的磁场和自旋转移力矩即可，而非花费大量时间计算其各项磁性

能量。通过解得含有有效场和自旋转移力矩的 LLGS 方程，可以高效得到磁矩的

运动状态。 

2.2.1  宏自旋系统中的磁场 

在宏自旋模型中，我们需要考虑的磁场包括：各向异性场、退磁场和外加磁

场，交换作用场在这里可以忽略。如图 2-1(a)所示，由于原子磁矩空间上均匀分

布，即相邻原子磁矩总是平行排布，铁磁交换能始终处于最小值，不随时间改变，

因此在宏自旋模型中可以忽略交换磁场。而外部磁场可直接由矩阵形式引入到

LLG 方程中的有效场中，形式比较简单。各向异性场和退磁场的引入则需要考

虑系统的本身磁学性质。 

 

图 2-1  (a)宏自旋模型模拟对象;(b)微磁模型模拟对象 

Figure 2-1 The simulation object of (a) Macrospin model (b) Micromagnetic model 

在宏自旋模型中，各向异性场的计算也与微磁学模型不同，其只需要考虑体

各向异性和界面各向异性，形状各向异性直接包含在退磁场中。需要注意的是，

磁矩是垂直于面或者面内方向仍然可以通过式 2.5 判断，但是在模型的计算中，
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各向异性场只包含一阶各向异性(特殊情况下包含二阶各向异性)和界面各向异

性。对于易轴垂直于面的铁磁体，其各向异性场可以由式 2.6 给出。 

退磁场起源于静磁能，是铁磁体自身退磁化的体现。在微磁学模型中，静磁

能计算十分复杂，消耗大量计算资源和计算时间。最主要的原因是磁矩的空间不

均匀分布以及静磁能是长程作用，每一个磁矩之间的相互作用都需要计算。然而

在宏自旋模型中，由于只含有一个总磁矩，我们只需要考虑与总磁矩方向始终相

反的退磁场的计算即可。退磁场表达式为： 

 
x x

demag sat y y

z z

0 0
4 0 0

0 0

N m
M N m

N m


   
   

= −
   
      

H  (2.24) 

其中，mx、my和mz分别为单位磁矩在 x，y，z 三个方向上分量。Nx，Ny，

Nz 分别为在 x，y，z 方向上的退磁因子，他们满足 Nx+Ny+Nz=1。退磁因子由铁

磁体的形状决定，在某一方向上的退磁因子与铁磁体在该方向的尺寸成反比。例

如对于薄膜铁磁来说，其厚度在几个纳米之间，即在 z 方向的尺寸远远小于另外

两个方向，因此 Nz 远大于 Nx，Ny，一般在 0.85-0.95 之间。退磁因子的尺寸依赖

性正是形状各向异性的来源。对于垂直磁化的铁磁体，其mx与my皆为 0，此时可

将退磁场转换为如式 2.6 的形式： 

 u,demag
demag

0 sat

2
z

K
m

M
=H ，

 2
u,demag 0 sat2= − zMNK  (2.25) 

通过单位的转换，式 2.25 中的 Ku,demag 与式 2.5 中的形状各向异性常数是等

价的。 

2.2.2  宏自旋系统的数值计算 

在宏自旋模拟，磁矩的状态全部由解 LLGS 方程得到。当我们设定好磁性材

料参数和外界激励后，相应的各向异性场、退磁场、外部磁场以及自旋转移力矩

都能够被计算出来。再将磁场和力矩代入到 2.24 式后，通过解 LLGS 方程，得

到稳定状态下的磁矩。LLGS 方程为微分方程，这个方程可以用许多数值方法来

求解。欧拉方法(Euler method)是最直接的一种，其解的形式为 yt+1=yt+hf(yt , t)。

然而即使使用非常小的步长 h，在欧拉方法中使用直线切线也不可避免地在大量

计算步骤中造成误差积累。这种情况可以通过四阶龙格-库塔法(Fourth-order 
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Runge-Kutta method, RK4)来改善[75]。 

RK4 是应用于求解显式微分方程的重要数值方法，其计算步骤可由下式表

示： 

 
( )1 ,tk f y t=

  

 
2 t 1,2 2

h hk f y k t 
= + + 

    

 
3 t 2 ,

2 2
h hk f y k t 

= + + 
    

 
( )4 t 3 ,k f y hk t h= + +

  

 ( )t 1 t 1 2 3 42 2
6
hy y k k k k+ = + + + +  (2.26) 

RK4 方法存在一定的局限性。在某些系统中，LLG 方程的解变化极快，对

此，显式方法不再可靠而需要采用隐式方法。但是对于宏自旋这种较为简单，且

不会发生突变的系统，RK4 方法可以很好地解决动力学问题。因此，在本文对

磁隧道结的仿真中，主要利用宏自旋模型，采用 RK4 方法解 LLGS 方程。 

2.3  本章小结 

随着磁学的发展，计算机辅助研究的重要性愈发显著。针对复杂磁学系统的

微磁学模型，利用有限元法或有限差分法将连续系统离散化，并将磁学系统中的

交换作用场、各向异性场、退磁场以及外加磁场进行数学表征，通过解磁动力学

LLGS 方程，能够解决大部分铁磁系统的物理问题。然而，受限于离散法以及微

磁学理论，针对诸如亚铁磁或者反铁磁系统，由于其邻近晶格的磁化强度不相等

或者磁化方向为反平行状态，微磁学模型不再适用于计算而应改用更加合适的原

子自旋模型。同时，微磁学理论里的任何力矩和磁场都是基于磁学物理理论。因

此微磁学理论无法发现任何新的物理效应。对于尺寸较小，磁学性质较为简单的

系统，宏自旋模型是一个能够很好地描述磁性系统行为的物理模型。当铁磁体的

直径小于 80nm 时，铁磁的磁畴在空间中均匀分布，因此无需考虑交换作用场。

宏自旋模型对于磁隧道结的仿真十分重要，在本文中，利用宏自旋模型，通过

RK4 方法解 LLGS 方程，磁性系统的动态行为能够被精确地计算出。 
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第 3 章   垂直极化电流驱动磁畴壁运动 

电流驱动的单向磁畴壁运动催生了赛道存储器的概念。赛道存储器是一种天

生的三维器件，在超密集数据存储技术上极具潜力。赛道存储器的写入性能高度

依赖于磁畴壁运动的速度(vDW)，因此科研人员对提升 vDW 进行了大量研究。基

于自旋电子和局部磁矩之间的角动量交换，自旋转移力矩使 vDW 达到了

110m/s[59,60]。后来发现，在重金属和垂直铁磁异质结构中产生的自旋轨道力矩能

够有效地驱动磁畴壁运动达到 400 m/s 的速度[32]。然而在自旋霍尔效应驱动奈尔

壁运动的过程中，存在速度饱和问题。同时，该驱动机制对磁畴壁类型有着严格

的限制。为解决上述问题，在本文中，我们证明了利用垂直极化自旋电流产生的

类场力矩，垂直磁化的布洛赫壁和奈尔壁都能够被高效地驱动。 

3.1  自旋霍尔效应驱动奈尔壁 

3.1.1  磁畴壁运动机制 

在传统重金属/铁磁异质结中通入电流时，由于自旋霍尔效应，在垂直方向

上会产生自旋极化电流。如图 3-1(a)所示，当电子电流沿 x 方向注入重金属，产

生的自旋极化电流会沿 z 方向注入到铁磁体时，由于薄膜平面的旋转对称性，自

旋极化电流的极化方向被限制在 y 方向上，即 σy。类似于自旋霍尔效应，Rashba

效应也能够在铁磁和重金属界面处产生 σy。需要强调，只有当磁畴壁中心处的磁

场或者有效场方向与邻近磁畴的磁化方向一致时，才会产生稳定的磁畴壁运动[43]。

对于垂直磁化的铁磁体，磁畴壁中心处的磁场方向必须沿着 z 方向才能够驱动磁

畴壁运动。自旋霍尔效应主要引入类阻尼力矩 m×(m×σy)，该力矩对应的有效磁

场Heff,DLT的形式为m×σy。在奈尔壁中心处的磁矩m指向 x方向，在中心的Heff,DLT

指向 z 方向；布洛赫壁中心处的磁矩 m 指向 y 方向，在中心处不存在有效场。

因此，只有奈尔磁畴壁可以被类阻尼力矩有效地驱动，vDW 则由 Heff,DLT 的强度决

定。在自旋霍尔效应驱动的磁畴壁运动中，Heff,DLT 的大小与奈尔壁中心处磁矩的

x 分量，mx，密切相关。在磁动力学过程中，如果 mx 减小，Heff,DLT 相应地也会

降低，从而导致较小的 vDW。Rashba 主要产生类场力矩 m×σy，对应的有效磁场
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Heff,FLT 的形式为 σy。无论是对于奈尔壁还是布洛赫壁，在磁畴壁中心处，Heff,FLT

都指向 y 方向，不能够驱动磁畴壁运动。因此，自旋转移力矩驱动的磁畴壁高效

运动受限于一定的磁畴壁构型和驱动机制，限制了材料选择和器件设计的自由度。 

 

图 3-1  (a)自旋轨道力矩驱动奈尔壁运动(b) σz驱动奈尔壁运动(c) σz驱动布洛赫壁运动 

Figure 3-1 (a) Spin orbit torque driven Neel wall motion (b) σz driven Neel wall motion (c) σz 

driven Bloch wall motion 

磁畴壁运动可以理解为磁畴和磁畴壁不断交替生成的过程。如图 3-2 所示，

当 t=t1 时，假设其系统受到的有效场沿着+z 方向，则磁畴壁区域中的磁矩会向

+z 方向翻转。因此，在 t=t2 时刻，此时两个磁畴之间只存在沿着+x 方向的磁矩，

磁畴之间过渡十分剧烈。在交换作用能和静磁能的影响下，磁畴壁之间需要形成

磁畴壁。在 t=t2到 t=t3时间段内，磁畴壁形成，磁畴壁中心从 t=t1的位置向右边

移动了一位。可以看出，磁畴壁的运动并非是真正的运动，而是磁化分布状态的

改变以磁畴壁运动的形式展现出来。图 3-2 只是给出了磁畴壁运动的一个简单的

理解，实际情况相较于其更加复杂。 

 

图 3-2  磁畴壁运动的简化过程 

Figure 3-2 Simplified domain wall motion process 
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此外，在自旋霍尔效应驱动奈尔壁运动中还存在着速度饱和问题。如图 3-3

所示，类阻尼力矩 m×(m×σy)虽然可以实现奈尔壁的运动，但同时会破坏奈尔壁

的结构，使其成为介于奈尔壁和布洛赫壁之间的一种状态，即其磁矩同时存在 x

和 y 方向上的分量。由于 mx 的减小，Heff,DLT的强度相应也会降低，进而造成 vDW

的降低。从 LL 方程出发我们可以知道，类阻尼力矩会产生指向 y 方向的 dm/dt，

导致磁畴壁中心磁矩逐渐向 y 方向过渡。随着电流密度的增加，不考虑 mx 的变

化情况下，Heff,DLT 相应地会增加，从而使得 vDW 与电流密度呈线性增加关系。然

而，电流密度的增加会导致 mx 急剧下降，限制了 Heff,DLT 的增长。最终 vDW 会逐

渐饱和，即使进一步增加电流密度，vDW 也几乎没有变化。 

 

图 3-3  速度饱和现象 

Figure 3-3 Velocity saturation phenomenon 

3.1.2  垂直极化自旋电流 

如图 3-1(b)和(c)所示，最新的研究表明，由于独有的平面对称性破坏，在外

尔半金属(Weyl semimetal)如 WTe2 中，电荷电流可以被转换为 z 方向极化的自旋

电流，σz
[76–78]。该自旋极化电流能够对邻近铁磁层产生与传统自旋霍尔效应和

Rashaba 效应相同的类阻尼力矩 m×(m×σz)和类场力矩 m×σz。这种非传统自旋轨

道力矩的一个重大作用便是在垂直磁化铁磁中实现确定性的无外磁场翻转。对于
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磁畴壁运动，它们也有十分广阔的应用前景。在这类系统中，对于奈尔壁和布洛

赫壁，类阻尼力矩产生的有效场皆为面内方向的。因此，类阻尼力矩无法有效驱

动磁畴壁运动。而类场力矩的有效场 Heff,FLT 的方向总是沿着 z 方向，与磁畴壁构

型无关。因此任何类型的磁畴壁都可以被此种类场力矩驱动。同时，理论上的

Heff,FLT 的强度只与电荷电流密度有关，与磁畴壁中心处的磁矩方向无关，因此不

存在速度饱和问题，且对于任何磁畴壁运动，其速度只取决于通入电荷电流密度

的强度。这种速度的统一性对于磁畴壁运动十分具有吸引力。 

3.2  不同磁畴壁类型的稳定 

由于包含磁畴壁的铁磁体的磁化方向随空间分布不均匀，且磁化分布正是需

要计算的目标之一，因此我们采用微磁学模型来研究磁畴壁运动。本文采用的微

磁学模拟软件为 Mumax3。Mumax3 是一款基于 GPU 加速的微磁模拟软件，由根

特大学的 Van Waeyenberge 研发和维护[79]。它能够利用有限差分离散法计算纳米

和微米尺度的铁磁体空间和时间依赖性的磁动力学。 

 

图 3-4  磁畴壁中心磁矩随铁磁长条宽度的变化 

Figure 3-4 Variation of domain wall central magnetization with the width of ferromagnetic 

nanostrip 

如图 3-1 所示，我们研究了垂直磁化的纳米长条状铁磁体系，其尺寸为

7680nm×w×3nm，其中 w 为铁磁的宽度。通过改变宽度，我们能够得到不同的平

衡状态下的磁畴壁类型。对于宽度较小的系统，静磁能主要来源于 y 方向的表面
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磁极。因此，磁化方向指向 x-z 方向的奈尔壁静磁能更低。然而，当系统的宽度

增加到大于磁畴壁的宽度时，大部分静磁能沿 x 方向消耗在磁畴壁表面，导致布

洛赫壁的能量更低[42]。这些理论都通过了微磁模拟的认证。在不同宽度的系统中，

我们将初始磁畴壁的中心磁矩设置在 x-y 平面内，与+x 轴和+y 轴的角度皆为 45°。

通过对系统进行 relax 操作，使系统能量最小化，得到稳定的磁畴壁。如图 3-4

所示，当 w 小于 87.5nm 时，磁畴壁中心磁矩指向 x 方向(mx=1，my=0)，对应于

奈尔壁。而当 w 大于 137.5nm 时，mx=0，my=1，布洛赫壁更稳定。这两个区域

之间，存在一个过渡区域，其中的系统的磁畴壁包含奈尔壁和布洛赫壁两个组分。

通过分析沿着 x 和 y 方向的表面磁极的竞争，得到该区域的 mx 和 my。基于以上

结果，我们选择了 w=50nm 和 w=400nm 分别作为奈尔壁和布洛赫壁系统的宽度

来研究它们的磁动力学。 

3.3  类场力矩驱动磁畴壁运动 

电流驱动的磁畴壁运动是通过求解 LLG 方程得到的。在此 LLG 方程中，我

们附加了 σz 产生的类场力矩。通过修改 Mumax3 的源代码，我们消除了类阻尼力

矩的影响，使得自旋极化电流仅产生类场力矩，τz,FLT。将 LLG 方程扩展到 LL

形式后，该类场力矩可表示为 

 SH c
z z2

s

( ( ))
2 (1 )

J
M et





 +  

+
m σ m m σ  (3.1) 

在本次仿真中，系统的磁性参数设置如下：各向异性常数 Ku=3.3×105J/m3，

易轴指向 z 轴方向。阻尼系数 α=0.02，饱和磁化强度 Msat=6.5×105A/m，交换常

数 Aex=2×10-11J/m，自旋霍尔角 θSH=0.1。系统被离散化为 3nm×3.125nm×3nm 的

单元。 

首先我们仿真了 w=50nm 的系统，在能量达到最小化后，我们得到了稳定的

奈尔壁。随后电流被注入到外尔金属层中，产生垂直磁化的极化电流驱动磁畴壁

运动。如图 3-5(a)所示，在电流密度较小时，vDW 随着电流密度的提升线性增加。

然而，当我们注入电流时，磁畴壁逐渐偏离了奈尔壁的形状，产生了一个较小的

my 分量。这可以通过分析 τz,FLT=m×σz得到。由于 m 的方向指向 x 方向，σz指向

z 方向，产生的 τz,FLT 沿着 y 方向从而给奈尔壁磁矩带来了 y 方向的分量。同时，

由于形状各向异性，奈尔壁磁矩同时受到内部力矩的作用试图保持奈尔壁的构型。
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因此，这两个力矩的平衡导致了稳定状态下的磁畴壁略微偏离了完美的奈尔壁。

当电流进一步增加到 Jc=2×1010A/m2 时，vDW 发生了急剧下降。为了理解这一现

象，我们将 Jc=3×1010A/m2 时的磁畴壁位置的时间演变绘制在图 3-5(b)中。从图

中可以看到，磁畴壁有着明显的来回运动，但是净速度仍然是朝着前进的方向。

同时，从图 3-5(b)中还可以观察到 mx 的振荡现象，这种现象是典型的沃克击穿

现象，由于电流密度的增加，τz,FLT 远远大于形状各向异性导致的力矩，稳定奈

尔壁不再能够保持，磁畴壁中心磁矩围绕 z 旋转[58]。由于磁畴壁没有稳定的构型，

因此不能保持稳定的运动，我们只能够计算一个旋转周期内的平均速度。此外，

在我们的系统中，磁畴壁中心磁矩沿逆时针方向旋转，与 τz,FLT 作用一致，这也

证明了我们的分析。 

 

图 3-5  (a)奈尔壁速度关于电流密度的函数; (b)沃克击穿期间，奈尔壁中心磁矩的时间演化

图 

Figure 3-5 (a) The velocity of Neel wall as a function of current density; (b) The time 

resolved of Neel wall central magnetization during the walker breakdown 

接下来我们研究了 w=400nm 的系统，该系统在平衡时产生布洛赫壁。如图

3-6(a)所示，与奈尔壁相似，vDW 在小电流密度下随着电流密度的增加线性增长，

且增长率与奈尔壁几乎相同。在线性增长区域，由于 τz,FLT 指向−x 方向，磁畴壁

中心磁矩会发生逆时针的偏转，即存在 mx<0 的分量。当电流增加到

Jc=1.8×1010A/m2 时，沃克击穿现象出现了。布洛赫壁的沃克击穿临界电流密度略

小于奈尔壁，这表明在 w=400nm 的系统中，相较于奈尔壁形状各向异性力矩略

小。此外，我们还发现沃克击穿区的磁畴壁变为了类似于漩涡态磁畴壁(Vortex 
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domain wall)的构型。这可以通过布洛赫壁和奈尔壁的退磁能的差异来解释。由

于布洛赫壁宽度远大于奈尔壁，其沿 y 方向的退磁能是不均匀的。形状各向异性

产生的力矩越靠近 y 方向中间位置越大，在边界处则较小也。因此可以看到，当

电流过大时，中间位置的磁矩在 y 方向上的分量更大，越接近布洛赫壁。而在两

边边界位置，磁畴壁的磁矩在 x 方向上的分量更大，从而形成了类似于漩涡态磁

畴壁的构型。对于线性区域值得注意的是，如图 3-6(b)所示，奈尔壁和布洛赫壁

的磁畴壁运动速度几乎相同，最大速度差仅为 1.7m/s，可以忽略不计。这表明 τz,FLT

能够有效地驱动两种磁畴壁且具有相同的运动速度。此外，尽管奈尔壁(布洛赫

壁)中存在一个小的 my(mx)分量，磁畴壁仍然可以有效地被驱动，这说明 τz,FLT 能

够驱动任何类型的垂直磁化的磁畴壁，包括图 3-3 中的过渡区域。 

 

图 3-6  (a)布洛赫壁运动速度关于电流密度的函数；(b)奈尔壁和布洛赫壁运动速度差异 

Figure 3-6 (a) The Bloch wall velocity as a function of current density; (b) The velocity 

difference between Neel wall and Bloch wall 

3.4  沃克击穿的延缓方法 

3.4.1  外加磁场 

对于赛道存储器等基于磁畴壁运动的器件，更高的磁畴壁运动速度是科研人

员一直追求的目标。因此，通过增加沃克击穿的阈值电流密度来扩大 vDW 的线性

区域是非常重要的。由于沃克击穿是由稳定的磁畴壁构型被破坏所引起的，最直

观的解决方案是应用外部磁场来维持磁畴壁稳定结构。例如，通过施加 x 方向的
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磁场，奈尔壁中心的磁矩能够更稳定地指向 x 方向，从而保证在高电流密度下保

持奈尔壁结构。类似地，对于布洛赫壁，我们可以施加 y 方向磁场得到更加稳定

的布洛赫壁。然而，外部磁场的取值也被严格要求。如果磁场太小，对沃克击穿

并不能起到太大的延缓作用，磁畴壁运动速度仍然不能达到很高。如果磁场太大，

可以与磁畴中的各向异性场相比较，垂直磁化的磁畴也会受到磁场影响，向面内

发生偏移，影响到磁畴的信息存储功能。在本文中，我们分别施加了 50、100 和

300Oe 的磁场来延缓沃克击穿。图 3-7(a)中展示了利用不同强度的 x 方向的磁场

来稳定奈尔壁后，相比于无磁场情况，即使是电流密度相等，其运动速度也得到

了提升。这可以通过磁畴壁运动的过程来解释。施加了 x 方向的磁场后，图 3-2

中 t=t2 到 t=t3 之间的磁畴壁成核过程的时间会大大缩减，从而使得磁畴壁运动速

度相较于无外场情况有所提升。当 x 方向外场为 300Oe 时，在 Jc=0.6×1011A/m2

时，磁畴壁运动速度达到最大值 126m/s。这个数值是无外场的情况下的 3.5 倍

(Jc=0.2×1011A/m2 时，磁畴壁运动速度为 36m/s)。对于外场为 50Oe 的情况，当

电流密度大于 0.3×1011A/m2 时，磁畴壁运动速度急剧下降。检查磁畴壁的构型

后，我们发现此时磁畴壁进入了沃克击穿区域。当外加磁场为 100Oe 时，在 Jc=0.5

×1011A/m2 观察到了类似的结果。而当外磁场为 300Oe 时，在计算的电流密度范

围内没有观察到沃克击穿现象。沃克击穿阈值电流密度的差异表明了外加 x 方向

磁场能够有效的稳定奈尔壁的构型。图 3-7(b)展示了外加 y 方向磁场稳定布洛赫

壁的情况，其结果与奈尔壁相似，磁畴壁的运动速度得到了相似的改善。 
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图 3-7  (a)施加 x方向磁场下，奈尔壁运动速度关于电流密度的函数(b)施加 y方向磁场下，

布洛赫壁运动速度关于电流密度的函数 

Figure 3-7 (a) The Neel wall velocity as a function of current density with a x direction 

magnetic field; (b) The Bloch wall velocity as a function of current density with a y direction 

magnetic field 

3.4.2  Dzyaloshinsky-Moriya 相互作用的引入 

在器件应用中，应当避免外磁场的使用，因为它限制了器件的可扩展性，降

低了器件的性能表现。为了在没有磁场的情况下保持稳定的磁畴壁构型，可以引

入 DMI 作用[62,69]。在微磁学模型中，DMI 作用的能量密度由下式给出： 

 x z
DMI z x id.( )m mD m m x y

x x


  
= − + →   

 (3.2) 

其中，mz 为磁矩垂直于面的分量，mx 和 my 为面内 x 和 y 方向的磁矩分量，

D 为 DMI 系数，衡量了 DMI 作用的强度。以垂直磁化的长条状铁磁体为例，对

于布洛赫壁，其磁畴壁磁矩不存在 x 方向分量且在 y 方向上，即 mx=0。同时，

对于标准布洛赫壁，其在 y 方向上的，其磁矩分布是均匀的，即 0ym
y


=


且 0zm

y


=


。

因此，布洛赫壁的 DMI 能量密度为 0。对于奈尔壁，由于其磁畴壁中不存在 y

方向的磁矩分量，其 DMI 能量密度可以表示为： 

 x z
DMI z x

m mD m m
x x


  

= −   
 (3.3) 

 式 3.3 可以化简为 
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 (3.4) 

 

 

图 3-8  不同手性的奈尔壁 

Figure 3-8 Neel wall with different Chirality 

从式 3.4 可以分析得出，根据 D 的正负号，奈尔壁具有不同的手性。图 3-8

给出了不同手性的奈尔壁构型。以 D>0 为例，对于右手性磁畴壁，其 DMI 能量

密度在磁畴壁各处皆为正。对于左手性磁畴壁，其 DMI 能量密度在磁畴壁各处

皆为负，因此左手性的奈尔壁能量更低，结构更加稳定。相反地，当 D<0 时，

右手性的磁畴壁更加稳定。表 3.1 给出了在 D 不同正负号下，布洛赫壁与奈尔壁

的能量对比。 

表 3-1  不同符号 D下各类磁畴壁的 DMI 能量密度 

Table 3-1 The DMI energy density of Neel wall and Bloch wall with positive and negative D 

 D>0 D<0 

布洛赫壁 εDMI=0 εDMI=0 

右手性奈尔壁 εDMI>0 εDMI<0 

左手性奈尔壁 εDMI<0 εDMI>0 
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图 3-9  不同 DMI 强度下的磁畴壁运动速度和电流密度关系 

Figure 3-9 Domain wall velocity as a function of current density with various DMI strength 

本研究使用了 D>0，在平衡状态下得到了一个左手性奈尔壁。然后通入电流

形成 τz,FLT 驱动磁畴壁运动。如图 3-9 所示，当 D=1.5mJ/m2 时，能够观察到非常

快的磁畴壁运动。在没有外部磁场的介入下，磁畴壁的最大运动速度超过了

500m/s。另外，即使在 Jc= 2×1011A/m2 的大电流密度下，磁畴壁也能够保持稳定

的构型，没有观察到沃克击穿现场。相比于自旋霍尔效应驱动奈尔壁运动，我们

的系统中消除了速度饱和，使得磁畴壁运动速度与电流密度几乎一直呈线性关系。

在电流密度较小的情况下(Jc<1×1011A/m2), DMI 的强度对磁畴壁运动速度几乎没

有影响。这可以通过 τz,FLT 驱动任何类型的磁畴壁运动来解释。在相同的电流密

度下，虽然不同系统的 DMI 强度不一样，但是只要保持稳定的磁畴壁构型，磁

畴壁的运动速度就不会受到影响。然而当电流密度继续增加时，DMI 强度更高

的系统磁畴壁运动速度越快。这是由于磁畴壁宽度的差异导致的。当 DMI 强度

较高时，磁畴壁的宽度更宽，磁畴壁的运动速度越快。小电流密度情况下，影响

磁畴壁运动速度的主体是电流密度，磁畴壁宽度的影响不明显。而当电流密度足

够时，磁畴壁宽度的影响就凸显了出来。例如，在我们的仿真中，当

Jc=1.6×1011A/m2 时，D=1.5mJ/m2 系统的磁畴壁相比 D=1mJ/m2 的系统更宽，其磁

畴壁运动速度也更大。 



赛道存储器和自旋转移磁随机存储器的改进研究 

38 

 

图 3-10  磁畴壁运动中的倾斜现象 

Figure 3-10 The domain wall tilting during the motion 

另一个值得注意的发现是，当我们在系统中引入了 DMI 作用后，在磁畴壁

运动过程中发生了磁畴壁倾斜的现象(Domain wall tilting)。在垂直磁化或面内磁

化的系统中，自旋霍尔效应的磁畴壁运动也观察到了类似的磁畴壁倾斜[80–82]。由

于 oommf 软件体现的磁畴壁信息过于局部，无法从整体上体现磁畴壁倾斜现象，

我们将 mumax3 计算得到的数据转化为图片格式。为了更好地表现出磁畴壁倾斜

现象，通过时刻改变坐标系，我们将磁畴壁中心固定在观察窗口的中心处。如图

3-10 所示，在运动过程中，磁畴壁面逐渐发生了逆时针旋转。磁畴壁面的倾斜可

以通过磁畴壁中心磁矩的变化来解释。在 τz,FLT 的作用下，磁畴壁中心磁矩会发

生逆时针旋转，即产生了 my>0 的分量。在 DMI 存在的情况下，磁畴壁面与磁畴

壁中心磁矩必须是互相垂直来保证一个相对奈尔壁的结构，使得系统的总能量达

到最小。因此，磁畴壁面会发生逆时针的倾斜。这种倾斜现象是无法避免的，是

磁畴壁运动的机理决定的。只要在磁畴壁中心的有效场是垂直方向的，其必将在

磁畴壁中心产生 y 方向的力矩将磁矩拉动，使得中心磁矩产生了 my 分量，从而

导致磁畴壁面的倾斜。这种倾斜现象会在器件应用过程中产生不必要的麻烦。例

如在赛道存储器件中，我们需要设计一个磁隧道结来读取磁畴中的磁信息，而倾

斜的边界会对数据读取精度以及器件设计产生影响。因此，减轻磁畴壁倾斜的影

响也十分重要，而解决的关键则在于如何设计出更加稳定的磁畴壁结构。 

3.5  本章小结 

总之，针对自旋霍尔效应驱动磁畴壁运动的速度饱和现象以及磁畴壁类型的
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限制等弊端，本研究提出了一种新型的磁畴壁驱动器件。通过外尔半金属产生的

垂直极化的自旋电流，我们得到了能够驱动任何磁畴壁运动的类场力矩。在仿真

过程中，我们首先通过改变系统的宽度分别得到了奈尔壁和布洛赫壁，然后利用

该类场力矩驱动磁畴壁运动。结果表明，两种磁畴壁都能够被驱动，但由于退磁

场较弱，磁畴壁的构型很容易被破坏，导致了沃克击穿现象，限制了磁畴壁运动

速度的提升。最终得到的最高的运动速度为 36m/s。接下来，在磁畴壁运动中，

我们通过施加一个外部磁场来稳定磁畴壁构型，延缓沃克击穿现象，从而获得了

126m/s 的运动速度。最后我们利用 DMI 作用来稳定奈尔壁的构型，实现了十分

高速的无场磁畴壁运动。在我们设置的系统参数下，磁畴壁运动速度最高达到了

506m/s。然而，DMI 作用下的磁畴壁运动存在着磁畴壁倾斜现象。该现象起源

于磁畴壁运动的基本机制，无法被消除，只能通过稳定磁畴壁构型来减缓该现象。

这项工作为实现高效快速的磁畴壁运动提供了新的自由度，并对磁畴壁运动的机

制研究和器件应用起到了促进作用。 
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第 4 章   垂直和易锥磁隧道结的对比研究 

垂直磁化 STT-MRAM 是一种极具应用潜力的新型存储技术，其基础元件为

磁隧道结。如何提升磁隧道结的性能是 STT-MRAM 技术进步的关键。对于磁隧

道结来说，最重要的性能指标为隧穿磁阻比率、热稳定性、写入电流密度、翻转

延时和写入错误率。对于这几个性质指标的提升，科研人员进行了大量的努力。

对于数据的读取来说，需要由足够大的隧穿磁阻比来保证数据读取电路能够分辨

出磁隧道结的电阻高低态。对于 MRAM 阵列来说，隧穿磁阻比率的常见要求在

150%到 300%之间。而对于信息存储来说，热稳定性应当大于 60 以保证在室温

情况下，其数据储存功能不会被热扰动扰乱。对于自旋转移力矩写入数据来说，

理想的情况是在指定的技术节点上，数据的写入电流应小于最小尺寸晶体管的饱

和电流。同时，较低的翻转电流对于器件设计和功耗降低都是必要的。翻转延时

表示了磁隧道结从某一阻态转变为另一阻态需要的时间。它与磁自由层的磁矩动

力学有关。越低的翻转延时能够实现更快的数据写入速率。写入错误率则是由热

扰动引起导致自由层磁矩翻转失败的概率。通常情况下，我们只能改善其中的一

个或者两个特性，但是要以牺牲另一个性能指标为代价，这被称为 STT-MRAM

的三难困境 (STT-MRAM trilemma)。因此，本章的研究主要聚焦利用易锥

(easy-cone)磁隧道结提升 STT-MRAM 的写入性能以及信息存储性能。 

 

图 4-1  STT-MRAM 的三难困境[83] 

Figure 4-1 The STT-MRAM trilemma [83] 

本章首先对比了垂直磁隧道结和易锥磁隧道结的热稳定性，写入电流密度和
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翻转延迟。其次，由于垂直磁隧道结的自身特性限制，在不同温度下器件性能差

异较大，且在极端温度下器件性能大幅度降低。因此，易锥磁隧道结性能的温度

依赖性也被仿真模拟。结果显示，易锥磁隧道结的器件性能在温度变化时波动较

小，且在高温下性能远超垂直磁隧道结。 

4.1  垂直磁隧道结的改进 

基于 CoFeB-MgO 的垂直磁隧道结是如今 STT-MRAM 的研究热点。而对其

性能的提升或是集中在磁性参数的改良和界面效应的研究，亦或是通过引入其他

驱动机制如自旋轨道力矩，协助磁矩翻转。这些改善措施具有一定的局限性，且

使器件结构设计变得愈发复杂。相反地，对于垂直磁化这一特性本身，很少会被

考虑到性能提升的研究中。而事实上，垂直磁化本身也为磁隧道结的发展带来了

一些障碍。由 2.19 式我们可知，当自由层和扎钉层的磁矩成平行或反平行状态

时，自旋转移力矩实际上是不存在的。因此，需要热扰动为两铁磁层之间引入一

个夹角才能保证自旋转移力矩的产生。而热扰动引入的夹角相对来说较小，在 1°

到 5°之间。因此，翻转开始时，自旋转移力矩较低，导致翻转速度较慢。同时，

由于初始自旋转移力矩过低，翻转驱动电流密度相应地也会增加。另一方面，由

于热扰动是一种随机现象，磁矩的翻转时间也会变得难以控制。为了增大自由层

和扎钉层磁矩之间的夹角，一些研究对器件的结构设计做出了许多努力[84–85]。例

如，具有倾斜的易轴的铁磁体作为扎钉层，然而这给器件的外延生长带来了极大

的困难。有些研究选择面内磁化的扎钉层和垂直磁化的自由层结合，但由于复杂

的堆叠结构，器件的制造十分困难。同时，器件的隧穿磁阻比率大幅度下降，得

不偿失。 
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图 4-2  增加自由层与扎钉层角度的器件结构(a)采用易轴倾斜的磁扎钉层；(b)磁扎钉层水

平磁化 

Figure 4-2 The device structure enabling larger angle between Free layer and Pinned layer 

(a) Pinned layer with tilted easy-axis; (b) In-plane magnetized pinned layers 

相比之下，一些研究利用锥形磁化的自由层来进一步改善磁隧道结的开关特

性。锥形磁化的自由层可以通过引入二阶磁各向异性来实现[86–89]。如图 4-3 所示，

当一阶各向异性能被退磁能部分或者完全平衡时，二阶各向异性的存在导致了相

对于面外方向具有固定极化角(θc)的易锥态。需要强调的是，易锥形态与倾斜易

轴是不同的。易锥形态的易轴仍然沿着垂直于面的方向，但是由于退磁能较大，

退磁场将其向面内磁化方向牵引。而二阶各向异性的存在导致磁矩稳定在面内磁

化和垂直磁化之间。因此，易锥磁隧道结的制造工艺相比于倾斜易轴器件简单了

许多。对二阶各向异性实验上的研究已经存在很多。起初，在非氧化物多层膜结

构如 Co/Pt 中，二阶各向异性较低，得到易锥磁化的自由层条件较为苛刻[90]。通

过引入氧化物，Teixeira 等人的实验表明，在 MgO/FeCoB/W(Ta)/FeCoB/MgO 结

构中，通过嵌入 W 或者 Ta 金属能够大幅度稳定自由层的易锥形态[91]。Shaw 等

人在 Ta/CoFeB/MgO 多层结构中也发现，通过改变 CoFeB 的合金组分也能够得

到较大的二阶各向异性。研究表明，Co60Fe20B20 材料中的二阶各向异性是

Co20Fe60B20 的三到四倍[92]。因此，利用二阶各向异性产生易锥磁化自由层从材料

科学上来说是完全可行的。 



赛道存储器和自旋转移磁随机存储器的改进研究 

44 

 

图 4-3  易锥磁隧道结 

Figure 4-3 Easy-cone MTJ 

在宏自旋模型中，易锥自由层的能量密度可表示为 

  2 2 2 2 2 2 2
0 sat x x y y z z u1 z u2 z

1  ( ) (1 ) (1 )
2

M N m N m N m K m K m = + + + − + −  (4.1) 

其中，Ku1 和 Ku2 分别为一阶和二阶磁各向异性常数。退磁能能够产生大小

为 Msat(Nz−Nx)的面内形状各向异性场。因此，自由层的能量密度可以重写为： 

 2 2 2
u1,eff z u2 z  (1 ) (1 )K m K m = − + −  (4.2) 

这里的 Ku1,eff 为考虑了退磁能的有效一阶各向异性，表达式为： 

 ( ) 2
1,eff 1 0 sat

1 
2u u z xK K M N N= − −  (4.3) 

由于 m 为归一化磁矩，因此 mz = cosθ，θ 为自由层磁矩与 z 轴(即垂直于面

方向)之间的夹角。因此式 4.2 可以重写为： 

 2 4
u1,eff u2 sin sinK K  = +  (4.4) 

将能量密度对 θ 求导可以得到稳定状态自由层的磁化方向。图 4-4 揭示了一

阶有效各向异性和二阶各向异性的竞争决定了自由层的磁化方向。当 Ku1,eff和 Ku2

都为正数时，无法得到易锥形态。而面内磁化(θ=π/2)的能量密度 ε=Ku1,eff+Ku2 大

于垂直磁化(θ=0°)的能量密度 ε=0。因此稳定状态下，自由层垂直磁化。相反地，

如果 Ku1,eff 和 Ku2 皆为负数，面内磁化的能量密度小于垂直磁化的能量密度，面

内磁化为更加稳定的状态。当 Ku2 为正数，Ku1,eff 为负数，易锥形态只有当满足

2Ku2>−Ku1,eff 时能够得到(图 4-4 阴影区域)。此时易锥磁化的极化角为： 



第 4 章  垂直和易锥磁隧道结的对比研究 

45 

 u1,eff1
c

u2

sin
2
K
K

 −
−

=  (4.5) 

而当 Ku2 为负数，Ku1,eff 为正数时，易锥区域与上述情况关于原点对称，即

当 2Ku2<−Ku1,eff 时满足能够得到易锥磁化。在实验中，大部分的 Ku2 都是大于零

的。因此，在本文的仿真中，我们选择 Ku2 为正的条件 

 

图 4-4  易锥磁隧道结的极化角关于 Ku1,eff和 Ku2 的函数 

Figure 4-4 The polar angle of easy-cone MTJ as functions of Ku1,eff and Ku2 

由于自由层和扎钉层的磁矩不是严格地平行或反平行态，易锥磁隧道结将会

损失部分磁阻比率。然而，二阶各向异性有利于易锥磁隧道结的热稳定性。同时，

θc 的存在使得自旋转移力矩大大增强，极大地提升了磁隧道结的数据写入能力。 

4.2  垂直和易锥磁隧道结的对比 

4.2.1  垂直和易锥磁隧道结的热稳定性 

如图 4-5(a)所示，在垂直磁隧道结中，垂直磁化是能量最低状态，与面内磁

化态存在着一定的势垒。在有限温度的环境中存在着随机的热扰动，对于自由层

磁矩，该热扰动以随机磁场的形式表现。该随机磁场有极低的概率能够使得磁矩

跨越势垒由垂直磁化变为面内磁化。而面内磁化为不稳定状态，磁矩将重新回到

垂直磁化状态，在这个恢复的过程中，磁矩可能翻转到另一个平面，与初始态成

反平行状态。这种随机翻转改变存储信息的现象是我们不希望得到的，因此需要

通过提高磁隧道结的热稳定性来避免。垂直磁隧道结的热稳定性 ΔPMA 为该势垒

与环境热能的比例： 
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( )

u,eff

B B

0
2  

V
K V

k T k T


 
  

−  
  = =  (4.6) 

其中，V 是磁隧道结自由层的体积，kB = 1.38×10−23J/K 为玻尔兹曼常数，T

为环境温度。对于易锥磁隧道结，其热稳定性计算稍微复杂一些。 

 

图 4-5  (a)垂直磁隧道结；(b)易锥磁隧道结自由层能量密度关于磁矩极化角的函数 

Figure 4-5 The free layer energy density as a function of magnetization polar angle in (a) 

Perpendicular MTJ; (b) easy-cone MTJ 

如图 4-5(b)。在易锥磁隧道结中存在两个势垒，分别是易锥态和面内磁化之

间的势垒 Δε1，以及易锥态和垂直磁化之间的势垒 Δε2。而真正决定热稳定性的

为 Δε1。可以假设，易锥态磁化被随机磁场翻转到垂直态后，会迅速恢复到易锥

态，在这个过程中，磁矩并没有经过面内磁化状态到达另一平面内，磁隧道结存

储的信息没有发生改变。因此，对于易锥磁隧道结的热稳定性 Δeasy-cone 计算应考

虑 Δε1。其计算公式为： 
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( )  2c

u1,eff
u1,eff u2

B u2 B

2  
4
k Vk k

k T k k T


  
  

−       = = + +  
 

 (4.7) 

可以看到，在一阶各向异性常数相同的情况下，易锥磁隧道结由于存在二阶

各向异性，其热稳定性要高于垂直磁隧道结，具有更好的数据保留能力。 

4.2.2  垂直和易锥磁隧道结的翻转电流密度 

临界翻转电流密度(Jsw0)是磁隧道结的一个重要性能指标。当通入电流密度

高于临界翻转电流时，自旋转移力矩能够克服系统有效场阻尼力矩，使得自由层

磁矩发生翻转。对于易锥磁隧道结，由于二阶各向异性的存在，其临界翻转电流

密度的计算相较于垂直磁隧道结会有所区别。因此，在下文中，将会给出 Jsw0

计算公式。需要说明的是，在下列推导中，垂直于面方向为 z 方向。 

 

图 4-6  自由层磁矩的球坐标表示 

Figure 4-6 Spherical representation of the magnetization of free layer 

由于在磁矩翻转过程中，磁矩的大小不会发生改变，因此我们只需要关注其

位置信息。将归一化磁矩 m 用球坐标表示可得到 m=(sinθcosφ, sinθsinφ, cosθ)，

其中 θ 为磁矩的极化角，φ 为磁矩的方位角。如图 4-6 所示，在球坐标系中，当

m 发生微扰时，假设沿着磁矩方向的变化为 Δ|m|，那么沿着 θ 和 φ 方向的磁矩

变化分别为|m|Δθ 和|m|sinθΔφ。由于在翻转过程中，磁矩大小不会发生改变，且

恒为 1，因此磁矩关于时间的微分则可写作： 
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dd d d d dsin = sin
dt dt dt dt dt dt

   
   = + + +

mm m m m  
    （4.8） 

其中，θ 和 φ 分别为沿着磁矩极化角和方位角的单位向量。 

在自由层，由于只存在退磁能和各向异性能，则在没有外加磁场情况下，可

以通过式 2.6 得知，系统有效场可表示为： 

 u1,eff
eff

0 sat

2
  cos

K
H h

M



= =z z  (4.9) 

由于在翻转过程中主要是类阻尼力矩在起作用，类场力矩的驱动作用可以忽

略，因此这里我们只考虑类阻尼力矩，即 2.24 式中的 bj=0。至于磁扎钉层，在

垂直磁化下，其磁化方向与有效场方向一致，为 z方向。同时，由于阻尼系数 α<<1，

2.24 式可改写为： 

 ( )0 j j 0
d  ( ) ( )
dt

h a a h    =− +  + −  
m m z m m z  (4.10) 

将阻尼项和进动项转换到球坐标系中可表示为: 

 ( ) ( )sin cos ,sin sin ,cos 0,0,1 sin      =  = − m z φ  (4.11) 

 ( ) ( )sin sin cos ,sin sin ,cos sin         =   =  m m z θθ  (4.12) 

将式 4.11，4.12 以及 4.8 代入至式 4.10 中，整理可得： 

 ( )j 0
d sin
dt

a h
  = −  (4.13) 

 ( )j 0
dsin sin
dt

a h
   = − +  (4.14) 

式 4.14 直观地描述了在自旋轨道力矩和有效场的作用下，磁矩围绕 z 的进

动运动，不在磁矩翻转的考虑范围内。式 4.13 描述了在自旋轨道阻尼力矩和有

效场的竞争作用下，磁矩极化角 θ 的变化。根据电流的通入方向，aj具有不同正

负号，因此自旋轨道阻尼力矩可以增加或者减小 θ。而有效场项在任何情况下都

为负数，这意味着有效场致力于减小 θ，将磁矩拉向易轴方向。根据定义，我们

可以得出当 θ = 0 且 aj= αμ0h 时的电流密度为临界翻转电流密度： 

 FL
sw0,PMA u1,eff

4= t eJ K
P

  (4.15) 
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对于易锥磁隧道结，由于二阶各向异性的存在，其自由层的有效场计算不适

用于式 2.6。从定义出发，可以计算出其有效场为： 

 

( )( ) ( )( )
22 2

u1,eff u2

eff
0 s 0 s

u1,eff 2u2
2

0 s 0 s

( 1 11 1

2 4= cos + sin cos cos

K KE
u M u M

K K h
M M



 

   
 

−  + − 
= − = −

=

z m z m
H

m m

z z z

 (4.16) 

将其代入至式 4.13 可得 

 ( )0 2
d sin
dt ja h

  = −  (4.17) 

当 θ=θc 且 aj=αμ0h2 时，可以得到临界反转电流密度为： 

 
3

u1,eff u2FL
sw0,easy-cone

u2

( 2 )8=
3 6

K Kt eJ
P K

 +
 (4.18) 

易锥磁隧道结的自由层有效场包含两部分，分别是一阶有效各向异性场和二

阶各向异性场。与垂直磁隧道结不同的是，其一阶有效各向异性场为负，倾向于

增加 θ。这可以理解为退磁场作用强于一阶各向异性，而退磁场倾向于使磁矩向

面内磁化转变。因此，易锥磁隧道结的临界翻转电流密度理论上会小于垂直磁隧

道结。相反地，二阶各向异性场为正，倾向于将磁矩拉向易轴方向。 

4.2.3  垂直和易锥磁隧道结的翻转延时 

磁隧道结的翻转延时定义为磁矩由 θ = 0或 θc翻转到 θ = π/2消耗的时间，tsw。

对于 4.13 式我们可以做一些简化，当 θ 趋近于 0 时，4.13 式可以改写为： 

 ( )0
d
dt ja h

 = −  (4.19) 

该方程的解为： 

 0 j 0 exp[( ) ]a h t  = −  (4.20) 

当 θ = π/2 时，翻转时间为： 

 0
sw

j 0

ln( )
2t

a h






=

−
 (4.21) 

其中θ0为磁矩的初始极化角。对于垂直磁隧道结，θ0为热扰动带来的初始角。
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对于易锥磁隧道结，θ0为 θc。通常情况下，垂直磁隧道结的 θ0 在 1-5°范围内，

而易锥磁隧道结的 θc 通常情况下远高于 5°，因此易锥磁隧道结的翻转延时相比

之下会小很多。图 4-7 给出了易锥磁隧道结和垂直磁隧道结在相同驱动电流密度

翻转过程的对比。为了对比的公平性，两者拥有相同的热稳定性，即初始态到面

内磁化状态的势垒是相等的。可以观察到，垂直磁隧道结的翻转延时是易锥磁隧

道结的三倍还多。对于前者，在刚施加电流的一段时间内，几乎不发生翻转。这

是由于垂直磁隧道结较小的 θ0 导致的。初始 10ns 内，θ 较小，自旋交换力矩极

小，因此 mz 变化的十分缓慢。这一过程占了整个翻转过程的大概 2/3。而对于易

锥磁隧道结，初始极化角 θc 保证了足够大的自旋转移力矩，因此翻转几乎在通

入的一瞬间立刻发生了。另一方面，由于 θc 远大于 θ0，易锥磁隧道结需要翻转

的角度也会相较于垂直磁隧道结小很多。“路程”更短，“速度”更快，易锥磁隧

道结的翻转延时自然耗时更短。 

 

图 4-7  易锥磁隧道结和垂直磁隧道结的翻转过程对比 

Figure 4-7 The comparison of switching process of the easy-cone MTJ and perpendicular 

MTJ 

从 θ=π/2 到 θ=π 或者 θc 的过程，易锥磁隧道结的翻转时间同样也更短。对于

易锥磁隧道结，这个时间为 1.2ns，而对于垂直磁隧道结来说，这个时间为 2.3ns。

在这个过程中，由于两者热稳定性相同，系统有效场对翻转的作用是相同的。同

时，同样的电流密度下，自旋转移力矩的翻转作用在每个角度都是一致的。因此



第 4 章  垂直和易锥磁隧道结的对比研究 

51 

可以认为两者的翻转速度相同。而易锥磁隧道结需要翻转的角度更低，因此其翻

转时间更短。 

4.3  垂直和易锥磁隧道结的温度依赖性对比 

 较宽的工作温度范围是电子器件在实际应用追求的目标之一。表 4-1 给

出了不同应用场景下，电子器件需要满足的工作温度[93,94]： 

表 4-1  不同应用场景下电子器件的工作温度范围 

Table 4-1 Operating temperature range of electronic devices in different application 

scenarios 

等级 温度范围 应用场景 

0 级 233K-423K 汽车行业(发动机周边) 

1 级 233K-398K 汽车行业(乘客舱内部) 

2 级 233K-388K 汽车行业(非关键元件) 

3 级 233K-358K 工业电子器件 

4 级 273K-343K 商用电子器件 

在各种磁存储器件中，垂直磁隧道结是目前最成熟的室温应用解决方案。如

果其能够在低温或者高温情况下表现出色，垂直磁隧道结也能够用于极端温度下

的存储器。然而，研究表明，当温度变化时，保证其器件性能稳定并不容易。在

低温情况下，诚然其能量势垒会增加，带来更高的稳定性，同时具有更高的隧穿

磁阻比率，然而低温也会带来更长的翻转时间和更差的耐久性。如前文所述，在

平衡状态下，垂直磁隧道结的磁扎钉层和自由层为平行或者反平行态，即 θ = 0。

这导致自旋转移力矩不存在。在实际应用中，主要靠热扰动提供的随机磁场使自

由层磁矩围绕易轴发生随机进动来提供初始极化角。然而，当温度下降的时候，

热扰动的幅度降低，自由层磁矩的初始极化角也会降低，初始自旋转移力矩也大

幅度降低，最终导致磁翻转的时间延长。另一方面，由于能量势垒的增加， 数

据的写入需要施加更大的驱动电压，这可能带来存储器件的击穿故障[95]。而在高

温情况下，无论是对于器件尺寸较小的单磁畴(Single domain)自由层还是尺寸较

大的磁畴壁成核(Nucleation)自由层，其能量势垒都会大大降低，造成了热稳定性
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的下降[96]。 

对于上述在温度变化时的性能问题，易锥磁隧道结是一个可靠的解决方案。

易锥磁隧道结的初始极化角主要由各向异性能和退磁能决定，不会受到热扰动的

束缚。因此，在低温下，其翻转延时理论上也不会增加很多。在高温下，易锥磁

隧道结中的二阶各向异性能够弥补能量势垒的降低，保证了足够大的热稳定性。

这使得它更适合在极端温度下工作。然而，传统的磁隧道结器件的温度研究主要

专注于垂直磁隧道结，对易锥磁隧道结的温度研究较少。并且这些研究主要集中

在如果去得到稳定的易锥态自由层以及其隧穿磁阻的温度依赖性，对其写入性能

的温度依赖性研究没有涉及。因此，在本文中，对比研究了垂直和易锥磁隧道结

在 273K-373K 的温度范围内，其写入性能以及热稳定性的温度依赖性。由于器

件的尺寸较小，为 48nm×20nm×1.2nm，理论上自由层只存在一个磁畴，因此

我们选用了宏自旋模型进行了仿真。本文首先仿真了商用电子器件的工作温度范

围，为 273K 到 343K，结果表明易锥磁隧道结具有更好的写入性能。为了进一

步验证易锥磁隧道结在高温下的优越性，在 343K-373K 温度范围内也进行了仿

真。而在 373K 以上的温度下，由于两种器件的热稳定性都会降低很多，数据保

留能力较差，因此本研究选择了 373K 作为最高温度。而当温度小于 273K 时，

各向异性能量无法被退磁能补偿，很难得到易锥态。最终，本研究确定了

273K-373K 的仿真温度范围。 

在本研究中，温度的变化以系统磁性参数的温度依赖性体现。这里我们主要

考虑了饱和磁化强度 Msat，一阶各向异性 Ku1 以及自旋极化率 P 的温度依赖性。

它们可以通过以下公式进行模拟[97–100]： 
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sat sat
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这里，T 为温度，β=2×10−5K−3/2 为材料决定的拟合参数。Tc=750K 为居里温

度，当温度高于居里温度时，铁磁会失去磁性。Msat(0)，Ku1(0)和 P(0)为 T=0K 时
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三个参数的值，在表 4-2 中给出。在本文的研究中，垂直和易锥磁隧道结仅在磁

各向异性能量上有所不同，即两种器件的 Msat(0)和 P(0)是一样的。至于 Ku2，以

往的研究指出，Ku2 本质上并非源于铁磁界面，铁磁薄膜的厚度和界面处原子结

构的空间波动是其产生的原因[101]。因此，在本研究中，我们排除了 Ku2 的温度

依赖性。如图 4-8(a)-(c)所示，这三个参数都随时温度的上升而下降。由于 Msat

和 Ku1 具有相同的单调性，因此很难直接推导出热稳定性 Δ，我们采用数值计算

的方法，计算公式为式 4.6 和 4.7。图 4-8(d)给出了垂直和易锥磁隧道结的热稳定

性关于温度 T 的函数。值得注意的是，我们将两个器件的热稳定性在室温下

(T=300K)都设置为 60 以保证它们之间的对比是公平的。可以观察到，由于 Ku1(0)

较高，垂直磁隧道结在 T<300K 时具有更高的热稳定性。然而，当温度增加时，

它比易锥磁隧道结更不稳定。这可以归因于易锥磁隧道结中 Ku2 的存在以及垂直

磁隧道结中 Ku1 的快速下降。随着温度的增加，易锥磁隧道结中 Ku2 不发生改变，

可以产生稳定的势垒来减缓热稳定性的下降。相反地，垂直磁隧道结中 Ku1 的迅

速降低导致了势垒的急剧减少。因此，在高温条件下，易锥磁隧道结具有更高的

热稳定性，其数据保留能力更为出色。 

 

图 4-8  (a)饱和磁化强度Msat(b)一阶各向异性常数Ku1(c)自旋极化率P(d)热稳定性 Δ关于温

度 T的函数图像 

Figure 4-8 (a)Saturation magnetization Msat (b)First-order magnetic anisotropy constant Ku1 

(c) Spin polarization P (d)Thermal stability Δ as functions of temperature T 
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表 4-2  系统的物理参数 

Table 4-2 Physical parameters in the simulation system 

参数 单位 值 

P(0) - 0.446 

垂直磁隧道结的 Ku1(0) J/m3 1.82×106 

易锥磁隧道结的 Ku1(0) J/m3 1.1×106 

Msat(0) emu/cm3 1220 

自由层厚度 nm 1.2 

自由层宽度 nm 20 

自由层长度 nm 48 

阻尼系数 α - 0.01 

本次仿真的磁动力学利用 RK4 算法解 LLGS 方程求得自由层磁矩的时间演

化。在 LLGS 方程中，我们忽略了类场力矩(式 4.10)，因为它对磁矩的翻转贡献

可以忽略。 

4.3.1  本征写入性能温度依赖性对比 

在本研究中温度从两个方面影响到自由层磁矩的翻转。一是系统物理参数的

温度依赖性，这主导了器件性能的变化。二是热扰动导致的随机磁场，该磁场的

幅值由温度决定。为了研究器件的本征写入性能，我们首先排除了热扰动磁场的

影响。为了确定易锥自由层的平衡状态，利用式 4.5 首先计算了在不同温度下的

θc。同时，在 273K 到 373K 之间，以 25K 为步长取点，利用宏自旋仿真，在不

施加驱动电流的情况下，得到了各点在稳定状态下的 θc。结果表明仿真结果与计

算结果相符。可以看出，随着温度的提高，θc逐渐增加，自由层和扎钉层之间的

错位变得更加明显。在我们的仿真中，在 T=373K 时取得 θc 最大值为 19°。通过

θc 的变化趋势我们可以预测，当温度持续增高时，θc 将继续增加，然而增加的速

度会逐渐放缓。在 T=273K 时取得 θc 最小值 5.1°，且随着温度的降低，θc 将会继

续减少。不难理解，当温度降低时，Ku1 会增加，而衡量退磁场的 Msat 在低温的

增量难以比拟 Ku1。最终导致 Ku1,eff 随着温度降低逐渐增加，直到变为正数，无

法再得到易锥磁化态。 

利用宏自旋模型，我们得到了两种器件在不考虑热磁场的情况下的本征写入
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性能。理论证明，θc 越大，本征临界翻转电流密度和翻转延时越低。 

 

图 4-9  易锥自由层磁矩的 z 方向分量以及稳定极化角关于温度 T的函数 

Figure 4-9 The z component of easy-cone free layer magnetization and stable polar angle as 

functions of temperature T 

首先我们测量了 Jsw0 的温度依赖性。垂直和易锥磁隧道结的 Jsw0 分别可由式

4.15 和 4.18 计算。如图 4-10 所示，两者的 Jsw0 皆随着温度的增加而降低。在我

们的研究中，当温度变化时，自由层极化率 P 和一阶有效各向异性常数 Ku1,eff 决

定了 Jsw0。高温下，Ku1,eff 的降低导致了稳定态与面内磁化的势垒降低，从而较

小的电流密度便能实现磁矩翻转。相反地，P 在高温下的降低导致了自旋转移力

矩的减弱，这需要额外的电流密度补充才能实现磁矩翻转[102,103]。从图 4-8 可以

看出，Ku1,eff 对温度更为敏感，变化幅度更大，是 Jsw0 变化的主导参数。因此，

垂直磁隧道结和易锥磁隧道结的 Jsw0 的温度曲线均呈下降趋势。值得注意的是，

由于 Ku1,eff 在垂直磁隧道结中的变化更为显著，垂直磁隧道结中 Jsw0的下降是急

剧的，而易锥磁隧道结 Jsw0 的下降则呈现出非常平缓的趋势。因此，与易锥磁隧

道结相比，当温度大于 323K 时，垂直磁隧道结的 Jsw0 要低很多。然而这是在以

其在温度变化下写入性能的稳定性为代价的。在 273K-373K 的温度范围内，垂

直磁隧道结的 Jsw0 变化了 56%，而对于易锥磁隧道结，其 Jsw0 仅变化了 8%。在

实际器件应用中，这种稳定性十分具有吸引力，因为它可以保证更宽的工作温度

范围。 

接下来本文研究了两种器件的翻转延时，它表征了 STT-MRAM 的数据写入

速度。如图 4-11 所示，两种磁隧道结的 tsw都随着温度的增加而降低。这源于在
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高温时 Msat 的降低增加了自旋转移力矩[91]。特别地，对于易锥磁隧道结，初始极

化角 θc 随着温度的增加而变大，同样可以增强自旋转移力矩。自旋转移力矩的

增加已被证实可以加速磁矩的翻转，因此翻转延时在高温下大大降低[88]。与 Jsw0

相同的是，对于易锥磁隧道结，tsw对温度的依赖性更低，随温度的变化不明显，

这在中等电流密度如 6×1010 至 8×1010 A/m2时最为明显。 

 

图 4-10  易锥和垂直磁隧道结的临界翻转电流密度 Jsw0关于温度 T的函数 

Figure 4-10 The intrinsic critical current density Jsw0 as a function of temperature T in the 

easy-cone and perpendicular MTJ 

 

图 4-11  (a)易锥；(b)垂直磁隧道结的翻转延时 tsw关于温度的函数 

Figure 4-11 The switching delay tsw as a function of temperature T in the (a)easy-cone; 

(b)perpendicular MTJ 
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4.3.2  随机写入性能温度依赖性对比 

在实际应用中，热扰动的影响不可忽略，这导致了随机翻转 (Stochastic 

switching)。随机翻转中，即使驱动电流密度超过临界电流密度，磁矩仍然可能

不发生翻转，且翻转的时间会增加许多。热扰动通过一个有效随机磁场参与到系

统仿真中[1]： 

 B
thermal 2

sat

2
(1 )
k T

VM t



=

+ 
H   (4.25) 

其中 为三个分量是独立高斯随机变量的向量；Δt 为计算的时间步长，在本

研究中为 10ps。本文研究了两种类型的磁隧道结在脉冲持续时间 τ 为 1ns，2ns

和 5ns 时写入性能。当 τ < 5ns 时，传统垂直磁隧道结的磁翻转处于快速进动区

域(Fast precession regime)，需要较大的电流密度才能实现成功翻转。因此，热扰

动产生的力矩在翻转中的作用可以忽略不计。然而需要注意的是，Hthermal 也会影

响初始磁化强度的分布，这对翻转电流密度有很大的影响。因此，在研究磁动力

学之前，必须确定考虑了Hthermal初始极化角。为此，我们求解了含有 4.25式Hthermal

的 LLGS 方程。图 4-12(a)展示了考虑了热扰动后，稳定状态下易锥和垂直磁隧

道结的初始极化角均值 θthermal 关于温度的函数。可以观察到，高温有助于获得更

高的 θthermal，使得磁矩翻转更加容易。此外，易锥磁隧道结的 θthermal随温度的变

化更加剧烈。实际上，温度变化对两种器件的 θthermal 作用不同。在垂直磁隧道结

中，温度的升高能够引起更加强烈的热扰动，进一步增强了自由层磁矩围绕易轴

的进动，θthermal 相应地会增加。而对于易锥磁隧道结，θthermal 的变化源自于系统

物理参数的温度依赖性。至于热扰动对易锥器件 θthermal 的作用在图 4-12(b)中的

Δθ=θthermal－θc 呈现出来。当温度高于 298K 时，Δθ 在 1°以下。而当温度等于 273K

时，θthermal 相较于 θc 提升了许多。这是因为在低温条件下，易锥磁隧道结的一阶

有效各向异性场减少到与 Hthermal 相当。在 Hthermal 影响下，磁矩在三个方向上的

分量的统计值趋于一致。因此，热扰动有助于达到较高的 θthermal。 
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图 4-12  (a)易锥和垂直磁隧道结的 θthermal 关于温度的函数(b)易锥磁隧道结中热扰动极化

角和本征极化角之间的差关于温度的函数 

Figure 4-12 (a) θthermal as a function of temperature in easy-cone and perpendicular MTJ (b) 

The difference between the polar angle under thermal fluctuations and intrinsic polar angle 

of easy-cone MTJ 

在快速进动区域中，磁翻转所需要的电流密度为 Jsw0 的数倍。我们将 Jsw定

义为当翻转概率为 50%时的电流密度，研究电流过载(Current overdrive) Jsw/Jsw0

随温度的变化。电流过载体现了器件对驱动电流密度的利用效率，其理论表达式

为 1+[ln(π/2θ)/Jsw0τ]，由 θ 和 Jsw0 共同决定[3]。随着温度的升高，受益于更强的热

扰动和降低的 Ku1,eff，θ 将会增加，从而获得更低的电流过载。然而，随着温度

升高，两种器件的 Jsw0 也会降低，从而平衡了电流过载的降低。从图 4-13 可以

看出，两个器件的电流过载具有相反的温度依赖性。垂直磁隧道结的电流过载随

着温度的升高呈上升趋势，而易锥磁隧道结则随着温度的升高而下降。这是由于

在垂直磁隧道结中，Jsw0 的变化相比于 θ 变化更大，因此 Jsw0主导了电流过载的

变化。然而，对于易锥磁隧道结，由于 Jsw0 几乎不随温度变化，θ 主导了电流过

载的变化。而较高的温度下，θthermal 会相应增加。因此，易锥磁隧道结的电流过

载在高温下会降低。 
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图 4-13  (a)垂直和(b)易锥磁隧道结的电流过载关于温度的函数 

Figure 4-13 The current overdrive of (a) perpendicular (b) easy-cone MTJ as a function of 

temperature 

在两种器件中，电流过载随温度的变化主要源于系统物理参数的温度依赖性。

相反地，在快速进动区域，热扰动则不太重要。然而，当 τ = 5ns 时，易锥磁隧

道结的电流过载在温度变化时几乎没有改变。这是由于易锥磁隧道结进入了动态

翻转区域(Dynamic reversal regime)，即快速进动和热激活区域(Thermal activated 

regime)的过渡阶段。在此区域中，受限制于较短的 τ，电流过载在 1 附近波动。

只有当 τ 进一步增加，使得磁矩翻转进入到热激活状态，热扰动能够帮助翻转磁

矩，电流过载才能够继续减少，甚至低于 1。总的来说，在快速进动区域，易锥

磁隧道结在高温情况下相比垂直磁隧道结，其翻转电流密度更小。 

在随机翻转中，即使在足够大的电流密度下仍然存在磁矩翻转失败的现象。

因此，本研究定义了写入错误率(Write error rate, WER)为翻转失败的概率。图 4-14

给出了写入错误率在不同电流脉冲宽度下关于电流密度 J(由 Jsw0归一化)的函数。

可以观察到，垂直和易锥磁隧道结的写入错误率具有相反的温度依赖性。对于垂

直磁隧道结来说，随着温度的升高，对于相同的写入错误率，它需要更大的 J/Jsw0，

从而导致了写入错误率曲线的右移。相比之下，对于易锥磁隧道结，当温度升高

时，实现相同的写入错误率需要的 J/Jsw0 降低。例如，在图 4-14(a)中，两种器件

都工作在快速进动区域。对于易锥磁隧道结，如要实现 10−3 的写入错误率，当

T=373K 时，J/Jsw0=2.67，当 T=273K 时，J/Jsw0 增加到了 3.18。然而，在垂直磁

隧道结中，当 T=373K 时，对应的 J/Jsw0=6.31，当 T=273K 时减小到 3.62。从图
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4-14(b)中可以观察到，当温度从 273K 变化到 373K 时，在易锥和垂直磁隧道结

中，τ=2ns 时，写入错误率为 10−3 所需要的 J 分别降低了 22.9%和 23.4%。但是，

如图 4-10 所示，垂直磁隧道结的 Jsw0 变化了 56%，而易锥磁隧道结的 Jsw0仅变

化了 8%。这表明，虽然垂直磁隧道结的 Jsw0在高温下由于势垒的降低而下降了

很多，但是适当的写入错误率所需要的 J 并不能从中受益。相反地，当温度增加

时，尽管易锥磁隧道结的 Jsw0 在高温时几乎没有变化，但是适当的写入错误率所

需要的 J 能够下降很多。 

 

图 4-14  (a)τ=2ns 时，写入错误率关于电流密度（由 Jsw0归一化）的函数。易锥磁隧道结和

垂直磁隧道结分别由星形和三角符号表示。图中的箭头表示温度增加的方向。(b)τ=2ns 时，

得到 10−3写入错误率需要的电流密度。(c)τ=1ns 和(d)τ=5ns 时写入错误率关于电路密度（由

Jsw0归一化）的函数 

Figure 4-14 WER as a function of current density (normalized by Jsw0) at (a)τ=2ns, (c) τ=1ns 

and (d) τ=5ns. The easy-cone MTJ and perpendicular MTJ are presented by star and 

triangle. The arrows present the direction of temperature rising. (b) At τ=2ns, the required 

current density for WER=10-3.   
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此外，可以观察到，当温度变化时，两种器件的写入错误率曲线的斜率几乎

不变。这是由于 Msat 和 P 对写入错误率曲线的相反作用导致的。研究表明，Msat

越小，曲线的斜率越大；P 越低，曲线的斜率则越小。而当温度升高时，Msat和

P 都会降低，因此写入错误率曲线的斜率不随温度变化。由于曲线的斜率不变，

温度的影响更多体现在曲线的平移上。在垂直磁隧道结中，由于特定写入错误率

所需要的 J/Jsw0 的变化很大，平移的幅度要大得多。相比之下，易锥磁隧道结的

写入错误率曲线平移几乎可以忽略不计。因此对于需要在宽的温度范围内工作的

器件，易锥磁隧道结更具有优势。 
 

4.4  本章小结 

在本章中，针对垂直磁隧道结自由层极化角较低导致的高驱动电流和驱动延

时问题，介绍了利用易锥磁隧道结来提升 STT-MRAM器件性能。通过理论分析，

本研究推导了垂直和易锥磁隧道结的热稳定性、临界翻转电流和翻转延时的计算

公式。公式和数值模拟结果显示易锥磁隧道结在这三项性能指标中皆比垂直磁隧

道结优越。随后针对垂直磁隧道结在低温下翻转困难和在高温下热稳定性较低的

问题，本研究创新地提出易锥磁隧道结是有效解决温度问题的方案。利用宏自旋

模型，本文对比研究了在温度范围 273K-373K 中，两种类型的磁隧道结的写入

性能的温度依赖性。首先对比了两种器件的本征临界电流密度 Jsw0 和翻转延时 tsw。

结果显示两种器件在高温下都有更好的性能。然而，垂直磁隧道结的临界电流密

度，在既定温度范围内性能变化幅度过大，表明其在实际应用中对环境温度的变

化有极高的要求。在随机翻转的快速进动区域中，易锥和垂直磁隧道结的电流过

载 Jsw/Jsw0 呈相反的温度依赖性。在高温下，易锥磁隧道结的 Jsw/Jsw0 更低。同时，

两种器件的写入错误率曲线也呈相反的温度依赖性。在易锥磁隧道结中，适当的

写入错误率所需要的电流密度更低。本研究揭示了基于易锥磁隧道结的

STT-MRAM 在高温下工作的潜力，为相关工作提供了理论指导。 
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第 5 章   总结与展望 

近年来随着摩尔定律逐渐失效，越来越多的科研人员专注于自旋电子学的发

展中。巨磁阻效应的发现打开了磁存储的大门，被迅速应用到硬盘存储器中，隧

穿磁阻效应也带了磁隧道结的概念。得益于自旋转移力矩的发现，基于磁隧道结

的 STT-MRAM 以其高写入速度、低功耗以及非易失性等优点成为了通用存储的

有力竞争者。而基于磁隧道结和自旋轨道力矩驱动磁畴壁运动的赛道存储器也凭

借其极高的存储密度和作为三维器件的天然优势，成为了未来存储技术的发展方

向之一。 

本论文针对磁随机存储器的两个重要器件：赛道存储器和磁隧道结目前存在

的问题和发展瓶颈，提出了相应的解决方案，并分别利用了微磁学模型和宏自旋

模型，通过解磁动力学方程，验证了方案的可行性。本文主要得到了以下结论： 

1.赛道存储器的读写速度高度依赖于长条状铁磁体的磁畴壁运动速度。目前

主流磁畴壁运动结合了自旋轨道力矩驱动和奈尔壁构型，对磁畴壁构型存在严格

限制。同时，由于磁畴壁结构在自旋轨道力矩影响下不稳定，磁畴壁运动还存在

着速度饱和问题。本研究创新地提出利用外尔半金属产生的垂直极化电流驱动磁

畴壁运动。垂直极化电流的类场力矩在磁畴壁中心处的有效场方向永远指向面外

方向，与磁畴壁的构型无关。因此，理论上该类场力矩能够驱动任意构型的磁畴

壁运动。随后的微磁学模型模拟的结果证明了该结论。而针对由于磁畴壁结构破

坏而发生的沃克击穿现象，本研究利用分别施加对应方向的外部磁场的方法稳定

奈尔壁和布洛赫壁。结果表明，在外部磁场协助下，磁畴壁的运动速度为无外场

情况下的三倍。最后，通过引入 DMI 稳定奈尔壁结构的方法，本研究最终得到

了最高 506m/s 的磁畴壁运动速度。该部分研究为磁畴壁运动提供了新的驱动方

式，对赛道存储器的设计有一定的指导作用。 

2.垂直磁隧道结存在着低温下翻转困难，高温下热稳定性较低的问题，其在

实际应用中的应用场景极其受限。本文创新地对比研究了易锥和垂直磁隧道结在

273-373K 范围内临界翻转电流，翻转延时，电流过载以及写入错误率的变化。

首先，对易锥磁隧道结的理论分析表明二阶各向异性引入的初始极化角可以显著
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降低临界翻转电流和翻转延时。同时，在一阶有效各向异性相同的情况下，二阶

各向异性能够提升易锥器件的热稳定性。随后，在室温相同热稳定性的前提下，

通过宏自旋模拟仿真，对比了两种器件在 273-373K 温度范围内的性能。结果证

明在温度变化时，易锥磁隧道结的热稳定性以及写入性能更加稳定，预示了更宽

的工作温度范围。另外，在高温情况下，易锥磁隧道结的写入性能远远优于垂直

磁隧道结。该项工作促进了高温下工作的高性能 STT-MRAM 的设计，为极端温

度下工作的 STT-MRAM 设计提供了新思路。 

本研究同样存在局限性。对于赛道存储器，如何延缓沃克击穿现象从而提高

磁畴壁运动速度是关键。同时，在 DMI 存在的奈尔壁运动中，磁畴壁倾斜现象

对器件的数据读取精度有一定的影响。这两个问题的关键都在于如何在磁畴壁运

动过程中稳定磁畴壁的结构。对于易锥磁隧道结，由于一阶各向异性常数在低温

中增大，很难得到易锥磁化的自由层，这极大限制了其在低温器件如量子计算机

中的应用。 
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