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摘 要：本文基于宏自旋模型，研究了重金属层/铁磁层，即L11相CuPt/CoPt界面反演对称性破缺诱导的面外类场矩

对铁磁层垂直磁矩零场翻转特性的影响。研究结果表明：对于存在反演对称性破缺的 L11相 CuPt/CoPt 界面，当沿

着其重金属层的高对称轴通入一个合适的短脉冲电流时，虽然界面反演对称性破缺诱导的面外类场矩，即3 m力矩

在 x-y 平面内为零，但是，利用磁矩在 x-y 平面上下产生的非稳定振荡效应同样可以实现垂直磁矩的确定性零场翻

转。此外，当该面外类场矩较大时，其可以增大短脉冲电流的长度选择范围，并进一步减小磁矩稳定翻转的阈值电

流。上述结果为实现零场的自旋轨道矩磁随机存储器提供了一个可选择的理论方案。
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Abstract: In this paper, the influence of the out-of-plane field-like torque induced by the interfacial inversion symmetry breaking in 

the heavy-metal/ferromagnet (the L11 phase CuPt/CoPt) bilayer on the characteristics of field-free perpendicular magnetization 

switching in the ferromagnetic layer is studied based on the macro-spin model. It is demonstrated that in the L11 phase CuPt/CoPt bi‐

layer with the inversion symmetry breaking, though the induced out-of-plane field-like torque, namely, the 3 m torque is quenched in 

the x-y plane, the field-free perpendicular magnetization switching can also be observed through the unsteady oscillating effect of the 

magnetization between above the x-y plane and below the one, when an appropriate short pulsed electric current is to be applied 

along the high symmetry axis of the heavy metal layer. Moreover, when the induced out-of-plane field-like torque is large enough, it 

can increase the selection range of short pulsed current length and further reduce the threshold current density of the steady magneti‐

zation switching. These results suggest an alternative theoretical scheme for the realization of field-free perpendicular magnetization 

switching of spin-orbit torque-magnetic random access memory.
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0 引言 

自 旋 轨 道 矩 磁 随 机 存 储 器（spin-orbit 
torque-magnetic random access memory， SOT-

MRAM）由于其非易失性、高速、耐久性强而受

到广泛关注［1-5］。与传统自旋转移力矩磁随机

存 储 器 （spin-transfer torque-MRAM， STT-

MRAM）不同的是，其通过在具有强自旋-轨道

耦合作用的重金属层施加一个面内电流，由于

自旋霍尔效应和 Rashba-Edelstein 效应，将会在

重金属层的垂直方向形成一个沿横向方向极化

的自旋流，从而使其相邻铁磁层的磁矩发生翻

转［6-8］。由于该自旋流的极化方向与薄膜面平

行，因而，对于基于垂直磁化异质结（perpendic⁃
ular magnetic tunnel junction， PMTJ）的 SOT-

MRAM，需要一个沿电流方向的外加磁场来打

破其自旋轨道矩的对称性，以保证其磁矩的确

定性翻转。该特性制约了其进一步发展［9-11］。

因 此 ，如 何 实 现 磁 矩 的 零 场 翻 转 成 为 SOT-

MRAM 领域的重要问题之一。

目前，已有多种方案可以实现 PMTJ 的零

场 SOT 翻转。例如，面内形状各向异性［12-13］、

层间交换耦合作用［14-15］、SOT 和 STT 的联合效

应［16-18］等。但是，这些方案需要复杂的器件结

构和制造工艺。最近，研究发现重金属层/铁
磁层界面反演对称性破缺可以产生一个依赖于

重金属层面内电流方向的面外 3 m 力矩，使铁

磁层磁矩实现零场翻转［19-22］。这里，当电流沿

着重金属层的高对称轴时，该 3 m 力矩为零。

此时，是否有其他物理机制可以使铁磁层磁矩

实现零场翻转，以及能否进一步降低其磁矩翻

转的阈值电流依然是一个开放的课题。

在本文中，将基于宏自旋模型研究在电流

沿着重金属层高对称轴情形下重金属层/铁磁

层界面反演对称性破缺产生的 3 m 力矩和脉冲

电流长度对其铁磁层磁矩翻转特性的影响。研

究结果发现：当电流沿着重金属层的高对称轴

通入时，虽然铁磁层磁矩进动到 x-y 平面时，其

3 m 力矩为零，但是磁矩会由于动能而越过 x-y
平面，在类阻尼力矩的作用下，磁矩在 x-y 平面

上下衰减振荡弛豫到 x-y 平面内，最后会停留

在 x-y 平面内，该效应称为磁矩在 x-y 平面上下

产生的非稳定振荡效应。当脉冲电流的长度选

择在磁矩由于动能而进动到 x-y 平面上方或下

方对应的时间范围内时，磁矩将由于没有足够

能量而无法再次返回 x-y 平面。相应地，磁矩

将弛豫到与初态相反的磁稳定态，从而实现自

由层磁矩的零场翻转。这里，磁矩零场翻转的

物理机制归结为磁矩在 x-y 平面上下产生的非

稳定振荡效应导致的磁矩翻转。此外，与电流

沿着重金属层的低对称轴情况相比，对于高对

称轴的情形，3 m 力矩可以进一步降低磁矩翻

转的阈值电流。

1 理论模型 

本文考虑的 MTJ 由沉积在重金属层上沿垂

直磁化的自由层、隧道势垒层和钉扎层组成，

其结构示意图如图 1（a）所示，其中，隧道结自

由层为半径 r = 50 nm 的圆形膜面，重金属层和

自由层由 L11 相的 CuPt/CoPt 双层结构组成，并

将其［1-10］、［11-2］和［111］三个晶体方向分

别选取为笛卡尔坐标系的 x、y 和 z 轴，规定电

流方向与+x 轴的夹角为 φ。为讨论方便，将自

由层归一化的磁矩定义为m=M Ms，其动力学

由 如 下 的 Landau-Lifshitz-Gilbert-Slonczewski 
（LLGS）方程描述［23-26］：

dm
dt

=-γμ0m×Heff +m× α
dm
dt

+ τSOT，（1）

其中M和 Ms 分别为自由层磁矩和饱和磁化强

度；γ 是旋磁比；μ0 是真空磁导率；Heff = (Hk -
Hd)mzez 是自由层受到的有效场，Hk 为自由层

的磁晶各向异性场强度，Hd 为退磁场强度；α 代

表 Gilbert 阻尼系数。这里，（1）式右侧的第一

项和第二项分别表示有效场 Heff 力矩和阻尼力

矩 ；第 三 项 为 SOT 等 效 场 力 矩 ，可 以 表

示为［27-29］：

τSOT =-γμ0m×HSOT， （2）
其中HSOT 表示 SOT 等效场，可写为［28-29］：

HSOT，i = [η(m，∇m )]
ij
Jj， （3）
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其中 Jj( j = x，y)是施加到重金属层的电流密度

分量，这里，J= JJ0，J 为电流密度的大小，J0 =
(cos φ，sin φ，0) 为 电 流 密 度 方 向 的 单 位 矢 量 ；

[η(m，∇m )]
ij
是一个与磁矩 m 和磁矩梯度 ∇m

相关的二阶张量，它包含了电流诱导的所有

SOT 力矩，其简化表达式可以写为［27 ，30］：

[η(m，∇m )]
ij
= Λ ij + Γ ijkmk + … =

Λ ij + Γ ijxmx + Γ ijymy + Γ ijzmz + …， （4）

图1　物理模型和晶体结构

（a） 本文考虑的自旋轨道矩磁随机存储器示意图，其中，隧道结自由层为半径 r = 50 nm的圆形膜面。这里，重金属层和铁磁

层由L11相的CuPt/CoPt双层结构构成，并且将该晶体的［1-10］、［11-2］、［111］三个晶向分别选取为直角坐标系的x、y、z轴；

（b） L11相CuPt /CoPt双层的单个晶胞结构示意图；（c） L11相CuPt/CoPt双层沿［111］晶向投影的平面视图，黑色虚线为高对

称轴，红色箭头为电流通入方向，其与x轴，即［1-10］晶向的夹角定义为φ；（d） L11相CuPt/CoPt双层沿［111］晶向投影的平

面视图，红色虚线为低对称轴

Fig.  1　Physical model and crystal structure

(a) Schematic diagram of spin-orbit torque-magnetic random access memory considered here, in which the shape of the free layer of 

the tunnel junction is a circular membrane surface with r = 50 nm.  Here, the heavy metal layer and the ferromagnetic layer are com‐

posed of L11-ordered CuPt/CoPt bilayer and the three crystal directions [1-10], [11-2], [111] are chosen as the x, y, z axes of the co‐

ordinate system; (b) Schematic diagram of a single unit cell structure of L11-ordered CuPt/CoPt bilayer; (c) Plane view of the L11-or‐

dered CuPt/CoPt bilayer along the [111] direction, in which the black dashed lines denote the three high-symmetry axes and the an‐

gle between the current flow direction and the [1-10] crystal direction is defined as φ; (d) Plane view of the L11-ordered CuPt/CoPt 

bilayer along the [111] direction, the three red dashed lines denote the three low-symmetry axes
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其中张量 Λ ij，Γ ijk 满足如下对称关系［28-31］：

Λ ij = |R |Rii' Rjj'Λi'j'， （5）
Γ ijk = Rii' Rjj' Rkk'Γ i'j'k'。 （6）

对于 L11 相的 CuPt/CoP 双层结构，其示意

图如图 1（b）所示，其反演对称性在界面处被破

坏，而中心镜像对称性“M”在（1-10）面（黑色

虚线）中保留，如图 1（c）所示，在（11-2）平面

（红色虚线）破坏，如图 1（d）所示。相应地，可

以在（111）晶面上定义三个低对称轴和三个高

对称轴，分别如图 1（c）黑色虚线和图 1（d）红

色虚线所示。其中，低对称轴与 x 轴的夹角分

别为 0°、60° 和 120°；而高对称轴与 x 轴的夹角则

分别 30°、90° 和 150°。由于 L11 相的 CuPt/CoP 双

层结构的界面反演对称性破缺，其结构对称性

所属点群为 C3v，该点群的生成元为 C+
3 和 συ1。

由式（4）可知，C3v 点群对应的 SOT 等效场为：

HSOT = χDL[ (z× J0)×m]- χFL (z× J0)+
χ3 m[ ( )my cos φ + mx sin φ ex +

]( )mx cos φ - my sin φ ey ， （7）
因而，C3v 点群对应的 SOT 力矩可以写为：

τSOT=-γμ0 χDLm×[ (z×J0)×m]+
γμ0 χFLm×(z×J0)-γμ0 χ3 mm×

[ ( )my cos φ+mx sin φ ex+

]( )mx cos φ-my sin φ ey ， （8）
其中式（8）右侧第一项和第二项分别为传统的

类阻尼矩和类场项，第三项为界面反演对称性

破缺诱导的面外类场矩，该力矩称为 3 m 力

矩［22］。χDL、χFL 和 χ3 m 分别是类阻尼矩参数，类场

矩参数和重金属层/铁磁层界面反演对称性破

缺引入的 3 m 力矩参数。为方便讨论，选取

χFL = ηFL χDL，χ3 m = η3 m χDL，其 中 类 阻 尼 矩 参

数为［32］：

χDL = ℏJξDL ( )2eμ0 MstFL ， （9）
其中 ℏ 为归一化的普朗克常量，ξDL 为电流的极

化率，e 为电子的电量，tFL 为自由层厚度。将式

（8）代入到式（1），则 LLGS 方程可以写为：
dm
dt

=-γμ0m×Heff + αm× dm
dt

-

γμ0 χDLm× [ ]( )z× J0 ×m +
γμ0 χFLm× ( )z× J0 - γμ0 χ3 mm×

[ ( )my cos φ+mx sin φ ex+

]( )mx cos φ-my sin φ ey 。 （10）
为了消去（10）式右边的 dm dt 项，将（10）

式两边同时左叉乘m可得：

m× dm
dt

=-γμ0m× ( )m×Heff +

αm× ( )m× dm
dt

- γμ0 χDLm×

{ }m× [ ]( )z× J0 ×m +
γμ0 χFLm× [ ]m× ( )z× J0  -γμ0 χ3 mm×

{m× [ ( )my cos φ + mx sin φ ex +

}]( )mx cos φ - my sin φ ey ， （11）

然后，将式（11）代入式（10）得：

Γ dm
dt

=-μ0m×Heff - αμ0m× (m×Heff)-

(χDL + αχFL) μ0m× [ (z× J0)×m]+
(αχDL - χFL) μ0 (z× J0)×m-

μ0 χ3 mm× [ (my cos φ + mx sin φ) ex +

(mx cos φ - my sin φ) ey ]- αμ0 χ3 mm×

{m× [ ( )my cos φ + mx sin φ ex +

}]( )mx cos φ - my sin φ ey ， （12）

其中 Γ = 1 + α2 γ。在直角坐标系中，式（12）
的 x、y 和 z 三个分量的微分方程可写为：

Γ dmx

dt
=-μ0mymz (Hk-Hd)-

αμ0 (Hk-Hd)m 2
z mx-(χDL+αχFL) μ0

[ (mx sin φ-my cos φ)mx-sin φ]+
(αχDL-χFL) μ0mz cos φ-

αμ0 χ3 m[mx(my cos φ+mx sin φ)+
my(mx cos φ-my sin φ) ]mx+
αμ0 χ3 m(my cos φ+mx sin φ)+

μ0 χ3 m[ ]mz ( )mx cos φ-my sin φ ， （13a）

Γ dmy

dt
= μ0mxmz ( )Hk - Hd -

αμ0 ( )Hk - Hd m 2
z my -

( )χDL + αχFL μ0[ ]( )mx sin φ - my cos φ my + cos φ +

( )αχDL - χFL μ0mz sin φ -αμ0 χ3 m ⋅
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[mx( )my cos φ + mx sin φ +

]my( )mx cos φ - my sin φ my +

αμ0 χ3 m( )mx cos φ - my sin φ -
μ0 χ3 mmz (my cos φ+mx sin φ)， （13b）

Γ dmz

dt
=-αμ0 (Hk - Hd)m 3

z +

αμ0 (Hk - Hd)mz - (χDL + αχFL) μ0

(mx sin φ - my cos φ)mz +
(αχDL - χFL) μ0 (mx cos φ + my sin φ)-

αμ0 χ3 m[mx(my cos φ + mx sin φ)+

my(mx cos φ - my sin φ) ]mz -

μ0 χ3 m[mx( )mx cos φ - my sin φ -

]my( )my cos φ + mx sin φ 。 （13c）

2 数值结果讨论 

在下面的数值计算中，器件的相关参数选取

为：阻尼系数 α = 0.1，旋磁比 γ = 1.761 × 1011 A ⋅
s/kg，电流极化率 ξDL = 0.4，自由层厚度 tFL =
5 nm，饱和磁化强度 Ms = 1.43 × 105 A/m，磁晶

各向异性场强度 Hk = 1.75 × 105 A/m，退磁场

强度 Hd = 1.09 × 105 A/m。

2.1　电流脉冲长短对磁矩动力学的影响　

在本节中，讨论电流脉冲沿着低对称轴和高

对称轴两种情形下脉冲长度对自由层磁矩动力

学特性的影响。对于长脉冲电流作用的情形，

例如，τc = 10 ns，自由层磁矩进动到 x-y 平面的平

衡态时，电流密度矢量 J0 和磁矩m的方向分别满

足 J0 = (cos φ，sin φ，0) 和 m= ( - sin φ，cos φ，0)。
由式（8）可知，τSOT 只有沿 z 轴方向的 3 m 力矩

不为零［33］，即

τSOT = γμ0 χ3m cos 3φez。 （14）
对于低对称轴的情形，即脉冲电流方向与

x 轴的夹角分别为 0°、60° 和 120°，式（14）给出的

面外 3 m 力矩 τSOT =±γμ0 χ3 mez 不为零。因此，

自由层磁矩可以实现零场翻转，如图 2（a1）—

（a3）所示。但是，当长脉冲的电流沿着高称轴

通入时，即脉冲电流方向与 x 轴的夹角分别为

30°、90° 和 150°，此时，SOT 有效场产生的力矩

τSOT = 0，因而，自由层磁矩无法实现确定性的

零场翻转，如图 2（b1）—图 2（b3）、图 2（c1）—

图 2（c3）和图 2（d1）—图 2（d3）所示。此时，磁

矩零场翻转依赖于界面反演对称性破缺诱导的

3 m 力矩。

与长脉冲电流作用情形不同的是，当短脉

冲电流沿高对称轴通入时，例如，τc = 0.5 ns，自
由层磁矩首次进动到 x-y 平面时，磁矩由于具

有动能会短暂越过 x-y 平面，若此时脉冲电流

撤销，磁矩将由于没有足够能量而无法再次返

回 x-y 平面。相应地，磁矩将弛豫到与初态相

反的磁稳定态，从而实现自由层磁矩的零场翻

转，如图 3（b1）—图 3（b3）、图 3（c1）—图 3（c3）
和图 3（d1）—图 3（d3）。这里，上述磁矩翻转

的物理机制可以归结为磁矩在 x-y 平面上下产

生的非稳定振荡效应导致的磁矩翻转。

2.2　高对称轴情形下磁矩在 x-y 平面上下的非稳

定振荡特性　

为了进一步研究短脉冲电流沿高对称轴通

入情形下自由层磁矩的零场翻转机制，在图 4
中给出了自由层磁矩的 z 分量 mz 在不同电流密

度大小 J、不同类场矩参数与类阻尼矩参数比

值 ηFL、不同 3 m 力矩参数与类阻尼矩参数比值

η3 m 情形下随时间的变化。对于给定的参数 ηFL

和 η3 m，当电流（其密度大小 J 大于临界电流密

度）沿高对称轴通入时，自由层磁矩从初始态

mz = 1 进动到 x-y 平面时，虽然界面反演对称

性破缺诱导的 3 m 力矩为零，但是磁矩会由于

动能而越过 x-y 平面到达其下方（mz < 0），从

而在 x-y 平面下方和上方作衰减振荡，直到最

后停留在 x-y 平面内。对于初始态为 mz =-1
的情形，磁矩则会由于动能而越过 x-y 平面到

达其上方，从而在 x-y 平面上方和下方作衰减

振荡，同样最后会停留在 x-y 平面内，如图 4
（a1）—图 4（c1）所示。因此，自由层磁矩在长

脉冲电流沿着高对称轴通入情形下不会发生确

定性的翻转。但是，当脉冲电流的长度选择在

磁矩由于动能而进动到 x-y 平面上方或下方对

应的时间范围内时，即选择一个合适长度的脉

冲电流，磁矩就可以实现零场翻转。特别是，

当电流密度 J 越小（大于临界电流密度）时，脉

冲电流长度可选择的范围则越大，并且自由层

磁矩 z 分量 mz 的幅值也越大。这里，需要说明
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的是，自由层磁矩的 z 分量 mz 从初始态 mz = 1
（mz =-1）进动到 x-y 平面下方（上方）具有的

幅值越大，其磁矩翻转的热稳定性就越强。自

由层磁矩翻转的热稳定性问题将在下面的小节

中详细讨论。

另外，对于给定电流密度大小和 3 m 力矩

参数与类阻尼矩参数比值 η3 m 的情形下，类场

矩参数与类阻尼矩参数比值 ηFL 的增大，对自由

层磁矩在 x-y 平面上下非稳定振荡特性的影响

不大，如图 4（a2）—图 4（c2）所示。但是，对于

给定电流密度大小和类场矩参数与类阻尼矩参

数比值 ηFL 的情形，当 3 m 力矩参数与类阻尼矩

图2　当脉冲长度为10 ns的电流沿低、高对称轴通入时，自由层磁矩的三个分量随时间的演化

（a） φ = 0°；（b） φ = 30°；（c） φ = 270°；（d） φ = 150°。 这里，电流密度大小为 J = 3 × 1011A/m2，类场矩参数与类阻尼矩参数

比值ηFL = 0.1，3 m力矩参数与类阻尼矩参数比值η3 m = 0.1
Fig.  2　The three components of the free layer magnetization as a function of time when a 10 ns pulsed current is to be applied 

along the low- and high-symmetry axes

(a) φ = 0°; (b) φ = 30°; (c) φ = 270°; (d) φ = 150°. Here, magnitude of the current density is chosen as J = 3 × 1011A/m2, the ra‐

tios between the field-like torque and the damping-like torque ηFL = 0.1, and the ratios between the 3 m torque and the damping-like 

torque η3 m = 0.1
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参数比值 η3 m 增大时，自由层磁矩 z 分量 mz 越

过 x-y 平面的最大幅值也随之变大，相应地，其

翻转时间也将缩短，如图 4（a3）—图 4（c3）所

示。此特性可以用类阻尼力矩和 3 m 力矩之间

的竞争来解释。对于类阻尼力矩，其主要作用

是使自由层磁矩靠近 x-y 平面，并使自由层磁

矩在 x-y 平面上下的非稳定振荡弛豫到 x-y 平

面内；而重金属层/铁磁层界面反演对称性破

缺产生的 3 m 力矩则是使自由层磁矩越过 x-y

平面，进而使其产生确定性的翻转。由于自由

层磁矩在进动到 x-y 平面之前，3 m 力矩 z 轴方

向的分量不为零，因而，当 3 m 力矩足够大时，

磁矩在弛豫到 x-y 平面内之前会在 x-y 平面上

下做一个幅值变化和振荡时间都较大的非稳定

振荡。此特性对于实现磁矩的确定性翻转和选

择合适长度的脉冲电流将非常有用。

2.3　3 m力矩对阈值电流的影响　

为了研究自由层磁矩在 x-y 平面上下非稳

图3　当脉冲长度为0.5 ns的电流沿低、高对称轴通入时，自由层磁矩的三个分量随时间的演化

（a） φ = 0°；（b） φ = 30°；（c） φ = 270°；（d） φ = 150°。其他参数与图2相同

Fig.  3　The three components of the free layer magnetization as a function of time when a 0.5 ns pulsed current is to be applied 

along the low- and high-symmetry axes

(a) φ = 0°; (b) φ = 30°; (c) φ = 270°; (d) φ = 150°. The other parameters are the same as Fig. 2
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定振荡特性诱导的磁矩翻转的稳定性问题，在

本节中考虑热涨落效应对磁矩翻转特性的影

响 ，这 里 热 扰 动 场 通 过 朗 之 万 随 机 场［34］来

模拟：

Hth，i =
1
μ0

2kBTα
γVMsΔt

⋅ Ni， （15）

其中 T 表示开尔文温度，kB 为玻尔兹曼常数，V
为自由层体积，Δt 为时域步长，Ni 为满足标准正

态分布的随机量，i 代表了笛卡尔坐标 x、y、z，因

此，Hth 在三个方向上的分量互不影响。这里，温

度选取为 T = 300 K，并通过 100 次模拟来统计自

由层的磁矩翻转概率，其中每次模拟的磁矩弛豫

时间均选取为 5.5 ns。在图 5 中，给出了自由层

磁矩初始态为 mz =-1 的翻转概率随着电流密

度大小 J 和脉冲电流长度 τc 变化的相图。在该相

图中，红色区域代表自由层磁矩可以实现稳定的

翻转，而绿色区域则表示自由层磁矩在热涨落效

应作用下随机地向上或向下翻转。相应地，与红

色区域接壤的绿色区域的等高线即为阈值电流

的变化曲线。在该相图中，红色区域代表自由层

磁矩可以实现稳定的翻转，而绿色区域则表示自

由层磁矩在热涨落效应作用下随机地向上或向

下翻转。相应地，与红色区域接壤的绿色区域的

等高线即为阈值电流的变化曲线。

对于电流沿低对称轴通入的情形，自由层磁

矩在进入 x-y 平面内时，3 m 力矩的 z 分量不为

图4　当电流沿不同高对称轴通入时，自由层磁矩的z轴分量mz在不同电流密度大小 J、不同类场矩参数与类阻尼矩参数的比

值ηFL以及不同3 m力矩参数和类阻尼矩参数比值η3 m情形下随时间的变化

（a） φ = 30°；（b） φ = 270°；（c） φ = 150°
Fig.  4　The z component of the free layer magnetization as a function of time for the different magnitude of current density J, the 

different ratios between the field-like torque and the damping-like torque ηFL, and the different ratios between the 3 m torque and the 

damping-like torque η3 m when the current is to be applied along the different high-symmetry axes

 (a) φ = 30°; (b) φ = 270°; (c) φ = 150°
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零。当脉冲电流的密度不变而其长度增大时，磁

矩获得的能量就越多，此时，磁矩就越容易克服

阻尼力矩而实现确定性的翻转。因此，磁矩翻转

的阈值电流也会降低，如图 5（a）中红色区域与蓝

色区域之间绿色区域的变化所示。相应地，当脉

冲电流密度稍大于其阈值电流密度时，自由层磁

矩的翻转概率将很快达到 1，如图 5（a）红色区域

与蓝色区域之间很窄的绿色区域所示。

与脉冲电流沿着低对称轴通入不同的是，对

于高对称轴的情形，在 x-y 平面内不存在 3 m 力

矩，此时，自由层磁矩的翻转只能通过其在 x-y
平面上下产生的非稳定振荡效应来实现。由此

可知，仅当自由层磁矩由于动能而越过 x-y 平面

并且其 z 轴分量 mz 的绝对值足够大时，磁矩在

该长度脉冲电流作用下才可以实现确定性的翻

转。相应地，其相图是被绿色区域包围的一个

较小区域，如图 5（b）、图 5（c）、图 5（d）所示。因

而，对于长度太短和太长的脉冲电流沿高对称

轴通入的情形，自由层磁矩在 x-y 平面上下产生

的非稳定振荡都将在类阻尼矩作用下最终弛豫到

x-y 平面内而无法实现磁矩的零场翻转。

最后，讨论在短脉冲电流沿不同方向通入

情形下，3 m 力矩对磁矩翻转阈值电流的影响。

在图 6 中，给出了自由层磁矩初始态为 mz =
-1 的翻转概率随着电流密度大小 J 和 3 m 力矩

参数与类阻尼力矩参数比值 η3 m 变化的相图。

当 3 m 力矩参数与类阻尼力矩参数比值 η3 m 增

大时，其磁矩稳定翻转的短脉冲电流密度在减

小。特别是，与短脉冲电流沿着低对称轴或其

他方向通入的情形相比，自由层磁矩确定性翻

图5　当电流分别沿着低对称轴 （a） φ = 0°和高对称轴（b） φ = 30°；（c） φ = 270°和（d） φ = 150°通入脉冲电流时，自由层磁矩

的翻转概率随电流密度大小 J和电流脉冲长度 τc变化的相图

这里，磁矩的初始态为mz =-1，每个数据均来自100次的数值模拟，其他参数与图2相同

Fig.  5 Phase diagrams of switching and non-switching probabilities as a function of the magnitude of current densityJand pulse 

duration τc when a current is to be applied along the low-symmetry axis (a) φ = 0° and the three high-symmetry axes (b) φ = 30°; 
(c) φ = 270° and (d) φ = 150°

Here, the initial state of the magnetization is given as mz =-1, the data are obtained from 100 trials, and the other parameters are 

the same as Fig.  2
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转的阈值电流大小在高对称轴情形下随着 3 m
力矩的增大而降低的最多。由有效场的定义

μ0H3 m =-M -1
s ∇mW3 m 可知，3 m 力矩引入的磁

能 W3 m 可以表示为［22］：

W3 m =-μ0 χ3 m Ms

é
ë
êêêê

1
2 (m 2

x - m 2
y ) sin φ + mxmy cos φù

û
úúúú。 （16）

在图 7 中，给出了为 3 m 力矩引入的磁能

W3 m 在 0.5 ns 脉冲电流沿不同方向通入情形下

随时间的演化。当脉冲电流沿着高对称轴通入

时，3 m 力矩引入的磁能 W3 m 始终大于其他方

向情形，相应地，其克服阻尼力矩所需的最小

脉冲电流密度大小也相应最低。因此，与短脉

冲电流沿着低对称轴通入的情形相比，3 m 力

图 6　当0.5 ns的短脉冲电流沿着不同方向通入时，自由层磁矩的翻转概率随电流密度大小 J和3 m力矩参数与类阻尼力矩参

数比值η3 m变化的相图

（a） φ = 0°；（b） φ = 15°；（c） φ = 225°；（d） φ = 30°；（e） φ = 270°；（f） φ = 150°
这里，磁矩的初始态为mz =-1，每个数据均来自100次的数值模拟，其他参数与图2相同

Fig.  6　Phase diagrams of switching and non-switching probabilities as a function of the magnitude of current density J and 

the ratio between the 3 m torque and the damping-like torque η3 m when a 0.5 ns pulsed current is to be applied along 

the different directions

(a) φ = 0°; (b) φ = 15°; (c) φ = 225°; (d) φ = 30°; (e) φ = 270°; (f) φ = 150°
Here, the initial state of the magnetization is given as mz =-1, the data are obtained from 100 trials, 

and the other parameters are the same as Fig. 2
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矩在高对称轴情形下的阈值电流密度会更低。

3 结论 

本文研究了重金属层/铁磁层界面反演对

称性破缺产生的面外 3 m 力矩对自由层垂直磁

矩零场翻转特性的影响。研究结果表明：对于

存在反演对称性破缺的重金属层/铁磁层界

面，当沿着重金属层的高对称轴通入电流时，

铁磁层磁矩进动到 x-y 平面时，虽然界面反演

对称性破缺诱导的面外 3 m 力矩为零，但是，磁

矩由于有动能会越过 x-y 平面，若此时撤掉外

加电流，磁矩将弛豫到与初始态相反的磁稳定

态。因此，当沿着其重金属层的高对称轴通入

一个合适的短脉冲电流时，利用磁矩在 x-y 平

面上下产生的非稳定振荡效应同样可以实现垂

直磁矩的确定性零场翻转；并且当该面外类场

矩较大时，其可以增大短脉冲电流长度的选择

范围，并进一步减小磁矩翻转的阈值电流。上

述结果为实现零场的自旋轨道矩磁随机存储器

提供了一个可选择的理论方案。
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