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外延铁磁层磁矩方向依赖的垂直磁矩零场翻转特性
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摘 要：本文基于宏自旋模型，利用Landau-Lifshitz-Gilbert-Slonczewski方程在理论上研究了外延铁磁层的面内磁

化方向 m 与电流方向 J夹角 φm 对自由层垂直磁矩翻转的影响。研究结果表明：在铁磁层/重金属层/外延铁磁层的

异质结中，对于自旋反常霍尔效应和自旋各向异性磁阻效应产生的沿m 方向极化的自旋流与已经存在的沿z× J（z
是薄膜的法线方向）和m × (z× J)方向的自旋流协同作用的情形，通过调节m 与 J的夹角φm，可以进一步降低自由

层磁矩零场翻转所需的阈值电流，并缩短施加脉冲电流的长度。上述结果为实现低功耗的零场自旋轨道矩磁随机

存储器提供了一种可选择的理论方案。
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Abstract: In this paper, the influence of the angle φm between the in-plane magnetized direction m of the epitaxial ferromagnetic lay‐

er and the direction of current flow J on the field-free perpendicular magnetization switching is theoretically studied based on the 

macro-spin model by using the Landau-Lifshitz-Gilbert-Slonczewski equation. It is demonstrated that in the ferromagnet/heavy-met‐

al/epitaxial-ferromagnet trilayer system, in the presence of the spin current polarized along m generated by the spin anomalous Hall 

effect and spin anisotropic magnetor esistance effect in cooperation with the existing spin currents polarized along z× J (z is the nor‐

mal direction of the film) and m × (z× J), the threshold current of the field-free perpendicular magnetization switching can be fur‐

ther reduced by adjusting the angle φm between m and  J, and the length of the applied pulse current can be shortened. These results 

provide an alternative theoretical scheme for realizing the field-free spin-orbit torque magnetic random access memory with low 

power consumption.
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0 引言 

基于自旋轨道矩（Spin-orbit torque， SOT）

的垂直磁化磁随机存储器（Magnetic random ac⁃
cess memory， MRAM）［1-3］，由于将信息的写入

和读取路径分开，从而具有更快的读写速度和

更好的耐久性，因而其在新型存储器领域具有

广阔的应用前景［4-6］。但是，SOT-MRAM 的商

业应用至少还需解决两个问题。首先，垂直磁

矩的零场翻转。在 SOT 作用下，要实现垂直磁

矩的确定性翻转，还需要施加一个与电流共线

的外部磁场来打破其力矩的对称性［7-8］。目前，

已有多种零场翻转方案被提出，例如，引入横

向结构不对称［9-10］、使用反铁磁金属取代重金

属层［11］、自旋转移矩辅助 SOT［12］、侧面沉积重

金属层［13］等来实现无场翻转。其次，降低磁矩

翻转的阈值电流。对于通常的重金属层/铁磁

层异质结，重金属层的面内电流转化为垂直于

其膜面方向的自旋极化流的效率较低，因而，

磁矩翻转需要较高的阈值电流［14］。在铁磁层/
势垒隧穿层/铁磁层三层系统中，研究发现当

外加磁场沿着电流方向施加时四态磁矩翻转可

以用来降低其阈值电流［15］。因而，如何实现磁

矩在低阈值电流情形下的零场翻转是 SOT-

MRAM 领域内的重要课题。

在包含铁磁体的异质结构中，当重金属层

的面内电流 J沿着 x 轴方向时，流向薄膜法线

方向，即 z 轴方向的自旋流有三个极化方向：在

重金属层/铁磁层界面，由自旋霍尔效应［16-17］和

类 Rashba 效应［18-19］产生的沿 y 方向极化的自旋

流；在铁磁层/重金属层/外延铁磁层的异质结

中，由自旋交换效应［20-21］和界面自旋轨道进

动［18-19］产生的沿 m × y 方向极化的自旋流，以

及由自旋反常霍尔效应［22-25］和自旋各向异性磁

阻效应［22］产生的沿 m 方向极化的自旋流。这

里，沿 m × y 和 m 方向极化的自旋流分别正比

于 mx 和-my（由于相应自旋流的方向由 m × J
决定）［22］。相应地，只有当外延铁磁层的面内

磁矩方向 m 与电流方向 J存在一个夹角时，才

会 同 时 产 生 沿 m × y 和 m 方 向 极 化 的 自 旋

流［26］，其中，沿 m × y 方向极化的自旋流可以

使 SOT-MRAM 的 自 由 层 磁 矩 实 现 零 场 翻

转［26-29］。因而，在铁磁层（自由层）/重金属层/
外延铁磁层的异质结中，探寻沿 y、m × y 和 m
三个方向极化的自旋流的协同作用条件是自由

层磁矩在低阈值电流情形下实现零场翻转的重

要课题之一。

本文将基于宏自旋模型，在理论上探寻铁磁

层（自由层）/重金属层/外延铁磁层异质结中沿

y、m × y 和 m 三个方向极化的自旋流对自由层

磁矩翻转的协同作用条件，并研究外延铁磁层

的面内磁矩方向 m 与电流方向 J夹角对自由层

磁矩零场翻转特性的影响。研究结果发现，当

沿 y 和 m 两个方向极化的自旋流的自旋极化率

系数异号，且沿 m × y方向极化的自旋流的自旋

极化率系数为正值；同时，在 y 和 m 两个方向等

效磁场相应的类场矩系数与类阻尼矩系数的比

值为负值，而在 m × y方向等效磁场相应的类场

矩系数与类阻尼矩系数的比值为正值时，沿 y、
m × y 和 m 三个方向极化的自旋流对自由层磁

矩翻转产生协同作用效应，使其阈值电流达到

最小。尤其是，通过调节 m 与 J的夹角 φm，可以

进一步降低自由层磁矩零场翻转所需的阈值电

流，并缩短施加脉冲电流的长度。

1 理论模型 

本文考虑的 SOT-MRAM 示意图如图 1（a）
所示，自下而上分别是面内磁化的外延铁磁

层、具有强自旋轨道耦合效应的重金属层、垂

直磁化的自由层、隧穿势垒层以及垂直磁化的

固定层。这里，选取外延铁磁层的磁矩方向 m
与电流方向 J之间的夹角为 φm，自由层磁矩 mFL

在 x-y 平面的投影与电流方向 J之间的夹角为

φFL。对于 φm ≠ 0 和 φm ≠ π 2 的情形，当电流在

重金属层和外延铁磁层面内流过时，将产生沿

y、m × y 和 m 三个方向极化流向 z 方向的自旋

流，如图 1（b）和图 1（c）所示。因而，在铁磁

层/重金属层/外延铁磁层的异质结中，自旋极

化的方向 σ可以表示为：

σ= θy y- θmmym + θm × ym × y， （1）
其中 θy、θm 和 θm × y 分别为沿 y、m 和 m × y 方向

极化的自旋流的自旋极化率系数。自由层的归

一化磁矩 mFL 的动力学通过 Landau-Lifshitz-Gil⁃
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bert-Slonczewski 方程来描述［30-31］，

dmFL

dt
=-γmFL×Heff+αmFL× dmFL

dt
+γmFL×

[mFL×(Hy y-Hm sin φmm+Hm×ym×y) ]+
γmFL×( βy Hy y-βm Hm sin φmm+βm×y Hm×ym×y)，

（2）
其中 mFL = M FL MS，MS 为饱和磁化强度，γ 是旋

磁 比 ， α 是 Gilbert 阻 尼 系 数 ； Heff =
(2Keff MS )mFL，z z 是自由层受到的有效场，其中

Keff 为自由层的有效垂直磁各向异性能；Hy、

Hm、Hm × y 分别为沿 y、m 和 m × y 方向极化的自

旋流对应的类阻尼矩参数：Hy = θy H0、Hm =
θm H0、Hm × y = θm × y H0，其 中 ，H0 = ℏJ 2eMSd，ℏ
为约化普朗克常量，J 为电流密度，e 为电子的

电荷量，d 为自由层厚度；βy、βm、βm × y 分别为沿

y、m 和 m × y 方向极化的自旋流对应的类场矩

参数与其类阻尼矩参数的比值。

为了求解式（2），将其两边同时左叉乘mFL可得，

mFL×
dmFL

dt
=-γmFL×( mFL×Heff )-α

dmFL

dt
-

γmFL×(Hy y-Hm sin φmm+Hm×ym×y)+γmFL×

[mFL×( βy Hy y-βm Hm sin φmm+βm×y Hm×ym×y) ]，
（3）

然后，将式（3）代入式（2）可得，

Γ dmFL

dt
=-mFL × Heff - αmFL ×( mFL × Heff )-

αmFL × (Hy y- Hm sin φmm + Hm × ym × y)+

αmFL × [mFL × ( βy Hy y- βm Hm sin φmm +

βm × y Hm × ym × y) ]+ mFL × [mFL × (Hy y-

Hm sin φmm + Hm × ym × y) ]+ mFL ×

( )βy Hy y- βm Hm sin φmm + βm × y Hm × ym × y ，（4）

图1　物理模型的示意图

（a）具有面内磁化外延铁磁层的SOT-MRAM示意图，绿色和红色箭头分别是自由层和外延铁磁层的磁矩方向。虚线代

表在x-y平面内的投影。 橙色箭头分别代表电流 J和自旋极化流 JS的方向。 外延铁磁层的磁矩m与电流 J的夹角为φm，

自由层磁矩mFL在x-y平面的投影与电流 J夹角为φFL。 （b）自旋霍尔效应和类Rashba效应产生的沿y方向极化流向z方

向的自旋流。（c）自旋反常霍尔效应和自旋各向异性磁阻效应产生的沿m方向极化流向z方向的自旋流。

Fig.  1　Schematic representation of the physical model

(a) The schematic of a SOT-MRAM device with a in-plane magnetized epitaxial layer, in which the green and red arrows denote 

the magnetization directions of the free layer and the epitaxial ferromagnetic layer, respectively.  The dashed line represents the 

projection in the x-y plane.  The orange arrows display the directions of applied pulse current J and spin-polarized current JS, re‐

spectively.  φm denotes the angle between the magnetization direction of the epitaxial ferromagnetic layer m and the current flow 

J, while φFL denotes the angle between the projection direction of mFL in the x-y plane and the current flow J.  (b) The spin cur‐

rent polarized along y generated by the spin Hall effect and Rashba-like effect; (c) The spin current polarized along m to z direc‐

tion generated by the spin anomalous Hall effect and spin anisotropic magnetoresistance effect.
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其中 Γ = ( )1 + α2 γ。由上式（4）可知，在直角

坐标系中，自由层磁矩 mFL 的 x、y 和 z 三个分量

mFL，x、mFL，y 和 mFL，z 的微分方程可以写为，

       Γ dmFL，x

dt
=-Heff，zmFL，y - αHeff，zmFL，xmFL，z +

(α - βy) HymFL，z + ( βm - α) Hm sin2φmmFL，z +
( βm × y - α) Hm × y cos φmmFL，y +

(1 + αβy) HymFL，xmFL，y -

(1 + αβm) Hm sin φm[cos φm (m 2
FL，x - 1)+

sin φmmFL，xmFL，y ]+
( )1 + αβm × y Hm × y cos φmmFL，xmFL，z ， （5）

     Γ dmFL，y

dt
= Heff，zmFL，x - αHeff，zmFL，ymFL，z +

(α - βm) Hm sin φm cos φmmFL，z +
(α - βm × y) Hm × y cos φmmFL，x +
(1 + αβy) Hy(m 2

FL，y - 1)-

(1 + αβm) Hm sin φm[cos φmmFL，xmFL，y +

sin φm (m 2
FL，y - 1) ]+

( )1 + αβm × y Hm × y cos φmmFL，ymFL，z ， （6）

       Γ dmFL，z

dt
=-αHeff，z (m 2

FL，z-1)+( βy-α) HymFL，x+

(α-βm) Hm sin φm (sin φmmFL，x-cos φmmFL，y)+
(1+αβy) HymFL，ymFL，z-

(1+αβm) Hm sin φm (cos φmmFL，xmFL，z+
sin φmmFL，ymFL，z)+

( )1 + αβm × y Hm × y cos φm ( )m 2
FL，z - 1 。 （7）

上面三个联立的微分方程可以通过四阶

Runge-Kutta 方法数值求解。

2 结果与讨论 

在 下 面 的 数 值 计 算 中 ，采 用 的 相 关 参

数［26，32］如下：阻尼系数 α 为 0.05，旋磁比 γ 为

1.761 × 1011 A ⋅ s kg，自由层厚度 d 为 1 nm，饱和

磁化强度 MS 为 106 A m，有效垂直磁各向异性能

Keff 为 2 × 105 J m3，脉冲长度 τ = 5 ns（除非特殊

说明）。此外，为方便讨论，当电流方向沿着 x
轴正方向时，仅考虑外延铁磁层的磁矩方向 m
与 电 流 方 向 J 之 间 夹 角 φm 的 取 值 范 围 为

[0， )π 2 。相应地，若夹角φm 能够使自由层磁矩实

现从初始态 m = (0，0，1)   到末态 m = (0，0，-1)  
的零场翻转，则电流方向沿着 x 轴负方向时，即

磁矩方向 m 与电流方向 J之间夹角为 π - φm 时，

自由层磁矩可以实现从初始态 m = (0，0，-1)  
到末态 m = (0，0，1)   的零场翻转。

2.1　三种自旋极化流对磁矩翻转的协同作用条件

一般情况下，自旋轨道矩可以分为类阻尼

矩（the damping-like torque）τDLT 和 类 场 矩（the 
field-like torque）τFLT 两种［33-35］，

τDLT = τDLT ⋅ mFL × (σDLT × mFL)， （8）
τFLT = τFLT ⋅ σFLT × mFL， （9）

其中 τDLT 和 τFLT 分别为类阻尼矩和类场矩的大

小。这里，类阻尼矩 τDLT 的作用是使磁矩 mFL 沿

着 σDLT 的方向，因而，其在 x-y 平面内的分量

σDLT，x- y 越大，自由层磁矩 mFL 从初态进动到 x-y

平面内所需的时间越短。由式（1）和式（2）可

知，σDLT，x - y 可以表示为

σDLT，x - y= θ 2
m sin2φm + θ 2

y - 2θyθm sin2φm 。（10）
当自旋极化率系数 θy 和 θm 为异号，σDLT，x - y

的值最大。相应地，三种自旋极化流对磁矩翻

转的第一个协同作用条件是 θy 和 θm 为异号。

另外，由于自由层磁矩 mFL 在等效场 σFLT 中

的能量可以表示为-mFL ⋅ σFLT，相应地，当自由

层磁矩 mFL 与等效场 σFLT 平行时，磁矩 mFL 具有

的能量较小，为其稳定态，不利于翻转；而当自

由层磁矩 mFL 与等效场 σFLT 反平行时，磁矩 mFL

的能量较大，为其亚稳态，有利于翻转。由式

（1）和式（2）可知，

σDLT，x - y = iθm sin φm cos φm +
j( - θy + θm sin2φm)， （11）

σFLT，x - y = iβmθm sin φm cos φm +
j( - βyθy + βmθm sin2φm)。 （12）

相应地，自由层磁矩 mFL 与等效场 σFLT 反平

行的条件为

(θm sin φm cos φm) ( βmθm sin φm cos φm)< 0，（13）

( - θy + θm sin2φm) ( - βyθy + βmθm sin2φm)< 0。
（14）

由式（13）可知 βm < 0。当 θy < 0   ，θm > 0   ，
βm < 0  时，由式（14）可知 βy < 0；同理，当 θy >
0   ，θm < 0   ，βm < 0  时 ，由 式（14）可 知 βy < 0。
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因而，三种自旋极化流对磁矩翻转的第二个协

同作用条件为 βm < 0 ，βy < 0   。
此外，由式（1）和式（2）可知，类阻尼项 σDLT

和类场矩 σFLT 的 z 分量分别为

σDLT，z =-θm × y cos φm， （15）
σFLT，z =-βm × yθm × y cos φm。 （16）

对于沿 z 轴垂直磁化的自由层磁矩，当其

初始态为 mFL = (0，0，1)  ，自旋极化率系数 θm × y

为正值时，有利于磁矩向 x-y 平面进动；而沿

m × y 方向极化的自旋流对应的类场矩参数与

其类阻尼矩参数的比值 βm × y 为正值时，σDLT，z 与

σFLT，z 的方向相同，即磁矩沿 z 轴负方向是一个

稳定态，有利于磁矩向末态 mFL = (0，0，-1)   的
翻转。 因而，三种自旋极化流对磁矩翻转的第

三个协同作用条件为 θm × y > 0 ，βm × y > 0   。
由以上分析可知，沿 y、m 和 m × y 方向极

化的三种自旋极化流对自由层磁矩翻转起协同

作 用 的 条 件 为 ：θyθm < 0 ，βm < 0 ，βy < 0   ，
θm × y > 0 ，βm × y > 0   。相应地，在本文中上面的

六 个 参 数 选 取 为 ：θy =-0.1 ，θm = 0.3 ，βy =
-0.15，βm =-0.2，θm × y = 0.05，βm × y = 0.5。
2.2　磁矩方向m与电流方向 J夹角φm对磁矩翻转

过程的影响

在本节中，讨论外延铁磁层的磁矩方向m 和电

流方向 J之间夹角 φm 对自由层磁矩翻转特性的影

响。 首先，讨论夹角φm 的存在能否实现自由层磁

矩的零场翻转，并降低其翻转所需的阈值电流。 
对于给定的电流密度 J = 1. 15 × 1012 A m2 和相同

的电流脉冲长度 τ = 5 ns，当夹角 φm = 0 时，自由

层磁矩无法实现确实性的翻转，如图 2（a）所示；而

当 φm = π 4 时，自由层磁矩可以实现确实性的翻

转，如图 2（b）所示。若继续增大电流密度而保持

相同的电流脉冲长度，例如，J = 1. 2 × 1012 A m2，

τ = 5 ns，自由层磁矩在 φm = 0 情形下有翻转的迹

象，但由于施加的电流脉冲长度不够，磁矩还未越

过x-y平面就失去了能量来源，因而，磁矩最后将弛

豫到其初始态，不能实现零场翻转，如图2（c）所示；

而在φm = π 4情形下，自由层磁矩除了可以实现确

定性翻转外，其越过x-y平面所需的时间将缩短，如

图 2（d）所示。若增加脉冲电流的长度而保持电流

密度不变，例如，τ = 7 ns，J = 1. 2 × 1012 A m2，此

时，对于φm = 0的情形，自由层磁矩在脉冲电流撤

去之前将越过x-y平面，从而实现磁矩的确定性翻

转，如图 2（e）所示；而在 φm = π 4 情形下，自由层

磁矩可以实现确定性翻转但越过 x-y 平面所需的

时间没有发生变化，如图 2（f）所示。因此，夹角φm

的存在不仅可以实现自由层磁矩的零场翻转，而且

有利于降低其磁矩翻转所需的阈值电流，并减小施

加脉冲电流的长度。

其次，讨论自由层磁矩不同夹角 φm 情形下

的零场翻转特性。对于给定的电流密度，例如，

J = 1.3 × 1012 A m2，在图 3 中，给出了自由层磁

矩的三个分量在不同初始态和不同夹角 φm 情形

下随时间的变化。当夹角 φm 逐渐增大时，自由

层 磁 矩 由 于 受 到 自 旋 轨 道 矩 作 用 从 初 始 态

mFL = (0，0，1)   或 mFL = (0，0，-1)   进动到 x-y 平

面并越过 x-y 平面所需要的时间将减小。因

而，自由层磁矩实现确定性的零场翻转所需的

脉冲电流长度将缩短，如图 3（a3）和图 3（b3）所

示。此外，在脉冲电流撤去之前，自由层磁矩

mFL，x 和 mFL，y 分量的正负与式（11）的分析一致，

如图 3（a1）和图 3（b1），以及图 3（a2）和图 3（b2）
所示。特别是，对于 φm = π 2 的情形，即外延铁

磁层的磁矩方向 m 沿着 y 轴方向时，沿着 m × y
方向极化的自旋流将消失。考虑到自旋极化率

系数选取为 θy =-0.1 ，θm = 0.3 ，此时，自旋流

的极化方向 σDLT 仅剩 y 轴正方向，因而，自旋轨

道矩的对称性不能被破坏。相应地，自由层磁

矩进动到 x-y 平面后，最终将停留在与 y轴正方

向平行的位置，如图 3（a2）和图 3（b2）所示。

2.3　磁矩方向m与电流方向 J夹角φm对阈值电流

的影响　

对于本文考虑的铁磁层/重金属层/外延铁

磁层异质结，当外延铁磁层的磁矩方向 m 和电

流方向 J之间的夹角 φm ∈ (0，π 2 )时，类阻尼矩

τDLT 对应的自旋极化方向 σDLT 的 x-y 平面分量

σDLT，x - y 和 z 轴分量 σDLT，z 分别使其自由层磁矩

mFL 向 x-y 平面内的 σDLT，x - y 和 z 轴的 σDLT，z 方向

进动。因而，当类场矩 τFLT 对应的有效场 σFLT 在

x-y 平面分量 σFLT，x - y 和 z 轴分量 σFLT，z 分别有利

于 自 由 层 磁 矩 翻 转 时 ，即 βm < 0 ，βy < 0   ，
βm × y > 0   ，其 阈 值 电 流 大 小 主 要 取 决 于 矢 量
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σDLT，x - y 和 σDLT，z 的模大小。其中，自由层磁矩从

初始态进动到 x-y 平面所需的时间主要由矢量

σDLT，x - y 的模 σDLT，x - y 的大小决定；而自由层磁矩

能否发生确定性的翻转则主要由矢量 σDLT，z 的

模 σDLT，z 的大小决定，即当 σDLT，z 足够大时，自由

层磁矩才能发生确定性的翻转。

对于固定的自旋极化率系数 θm = 0.3 ，在图

4 中，给出了矢量 σDLT，x - y 的模 σDLT，x - y 随着夹角

φm 和自旋极化率系数 θy   变化的相图。对于 |θy   |
相等的情形，随着夹角 φm 的逐渐增大，当 θy   >
0 时，σDLT，x - y 的值较小；而当 θy   < 0 时，σDLT，x - y

的值较大。相应地，自由层磁矩在 θy   > 0 情形

下随着夹角 φm 从 0 逐渐增大，其阈值电流将不

断增加，如图 5（a1）—5（a3）中蓝绿区域的分界

线所示。这里，蓝色区域表示磁矩仍停留在初

始态位置 mFL = (0，0，1)  ；而绿色区域则表示磁

矩发生了确定性翻转，即磁矩最后停留在末态

mFL = (0，0，-1)  。与 θy   > 0 情形不同，自由层

磁矩在 θy   < 0 情形下随着夹角 φm 从 0 逐渐增

大到某一数值（π 3 附近）时，其阈值电流将不

断减小，如图 5（b1）—5（b3）中蓝绿区域的分界

线所示。这与三种自旋极化流对磁矩翻转的第

一个协同作用条件 θy 和 θm 为异号的分析相符

合。当夹角 φm 从该数值（π 3 附近）继续增大到

π 2 时，阈值电流有一个小幅度增大，这主要是

决定自由层磁矩能否发生确定性翻转的 σDLT，z

图2　自由层磁矩不同夹角φm情形下随时间的变化

（a）、 （c）和（e） φm = 0； （b）、 （d）和（f） φm = π 4。 （a）和（b） J = 1.15 × 1012 A m2； （c）、 （d）、 （e）和 （f） J = 1.2 × 1012 A m2。

（a）、 （b）、 （c）和 （d） τ = 5 ns； （e） 和 （f） τ = 7 ns。 器件的其他参数选取为：θy =-0.1， θm = 0.3， θm × y = 0.05， βy =-0.15，
βm =-0.2， βm × y = 0.5。

Fig.  2　The magnetization of free layer as a function of time for different angle φm

(a), (c) and (e) φm = 0; (b), (d) and (f) φm = π 4. (a) and (b) J = 1.15 × 1012 A m2; (c), (d), (e) and (f) J = 1.2 × 1012 A m2. (a), (b), 

(c) and (d) τ = 5 ns; (e) and (f) τ = 7 ns. The other parameters of the device are chosen as θy =-0.1, θm = 0.3, θm × y = 0.05, 

βy =-0.15, βm =-0.2, βm × y = 0.5.

1233



47（6） 2024山西大学学报（自然科学版）

数值在此角度范围内较小引起的，见式（15）。

因此，在铁磁层/重金属层/外延铁磁层的

异质结中，当满足三种自旋极化流对自由层磁

矩 翻 转 起 协 同 作 用 的 条 件 时 ，即 ，θyθm < 0 ，
βm < 0 ，βy < 0   ，θm × y > 0 ，βm × y > 0   ，使外延铁

磁层的磁矩方向 m 与电流方向之间存在一个小

于 π 3 的夹角时，会进一步降低自由层磁矩翻

转所需的阈值电流。

2.4　磁矩方向m与电流方向 J夹角φm对电流脉冲

长度的影响　

对于 SOT-MRAM 的功耗而言，脉冲电流的

长短是一个与电流密度同等重要的指标。因而，

在本节中继续讨论磁矩方向 m 和电流方向 J之间

的夹角 φm 对自由层磁矩确定性翻转所需脉冲电

图4　θm = 0.3时，面内自旋分量大小σDLT ，x-y随着θy和φm变

化的相图

Fig.  4　Phase diagram of in-plane spin component magnitude 

σDLT,x-y as a function of θy and φm with θm = 0.3

图3　自由层磁矩不同初始态情形下随时间的变化

（a） 磁矩的初始态为mFL = (0，0，1)； （b） 磁矩的初始态为mFL = (0，0，-1)。器件的其他参数选取为： θy =-0.1， θm = 0.3，
θm × y = 0.05， βy =-0.15， βm =-0.2， βm × y = 0.5， J = 1.3 × 1012 A m2， τ = 5 ns。

Fig.  3　The magnetization of free layer as a function of time for different initial states of the magnetization of free layer

(a) The initial state of the magnetization of free layer is given by mFL = (0,0,1); (b) The initial state of the magnetization of free lay‐

er is given by mFL = (0,0,-1). The other parameters of the device are chosen as θy =-0.1, θm = 0.3, θm × y = 0.05,βy =-0.15, 

βm =-0.2, βm × y = 0.5, J = 1.3 × 1012 A m2, τ = 5 ns.
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流长度的影响。对于不同的电流密度，自由层

磁矩翻转所需的脉冲电流长度会随着电流密度

的增大而减小，如图 6（a）和图 6（b）所示。因

此，这里选取一个足够大的电流密度，例如，J =
2. 0 × 1012 A m2，在图 6（c）和图 6（d）中给出了，

自由层磁矩翻转所需的脉冲电流长度随夹角 φm

的变化。当 θy > 0 时，自由层磁矩翻转所需的脉

冲电流长度会随着 φm 的增大而逐渐增大，如图 6
（a）所示。需要说明的是，当 θy = 0. 3 时，由于矢

量 σDLT，x- y 和 σDLT，z 的模在 φm > π 3 情形下数值太

小，（如图 4 所示），根本无法使自由层磁矩发生翻

转，［如图 5（a2）所示］，因而，自由层磁矩翻转所

需的脉冲电流长度大小在 φm > π 3情形下未在图

6（c）中展示。而当θy < 0时，磁矩翻转所需的脉冲

电流长度随着夹角 φm 的增大而不断减小，并在

φm = π 3 附近达到其最小值，如图 6（d）所示。特

别是，对于 θy < 0 且其绝对值 |θy |较小的情形，引

入夹角 φm 对于缩短脉冲电流长度的效果越明显，

例如，当 θy =-0. 1 时，磁矩翻转所需的脉冲电流

长度减小了一个数量级，如图 6（d）所示。这里，

自由层磁矩翻转所需脉冲电流长度减小的物理机

制与其阈值电流降低的物理机制相同。

3 结论 

本文基于宏自旋模型，在理论上给出了铁磁

层/重金属层/外延铁磁层异质结中沿 y、m × y
和 m 三个方向极化的自旋流对自由层磁矩翻转

的协同作用条件：沿 y和 m 两个方向极化的自旋

流的自旋极化系数 θy 和 θm 为异号，沿 m × y方向

极化的自旋流的自旋极化系数 θm × y 为正值；在 y
和 m 两个方向等效磁场相应的类场矩系数与类

阻尼矩系数的比值为负值，而在 m × y方向等效

磁场相应的类场矩系数与类阻尼矩系数的比值

为正值。在三个方向极化的自旋流对自由层磁

图5　自由层磁矩不同θy情形下随着电流密度 J和夹角φm变化的确定性翻转相图

（a1） θy = 0.1， （a2） θy = 0.3， （a3） θy = 0.5， （b1） θy =-0.1， （b2） θy =-0.3， （b3） θy =-0.5。绿色区域代表自由层磁矩发

生了翻转，蓝色区域代表自由层磁矩未发生翻转。器件的其它参数与图3相同。

Fig. 5　Phase diagram of magnetization switching of free layer as a function of the current densityJ and the angle φm for different 

values of θy

(a1) θy = 0.1, (a2) θy = 0.3, (a3) θy = 0.5, (b1) θy =-0.1, (b2) θy =-0.3, (b3) θy =-0.5. The green area indicates that the mag‐

netization of free layer has successfully switched, while the blue area indicates that the magnetization of free layer has not been 

switched。 The other parameters of the device are the same as in Fig. 3.
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矩翻转的协同作用条件下，研究外延铁磁层的面

内磁矩方向 m 与电流方向 J夹角 φm 对自由层磁

矩零场翻转特性的影响。研究结果表明：通过调

节 m 与 J的夹角 φm，可以进一步降低自由层磁矩

零场翻转所需的阈值电流，并缩短施加脉冲电流

的长度。这些结果可以为低功耗的零场 SOT-

MRAM 实现提供一些有益的理论指导。
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