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磁随机存取存储器(magnetoresistive random access mem-
ory, MRAM)以其高能效和快速的数据存储能力在大数据时

代备受关注[1,2]. 在MRAM单元中, 数据通过两个铁磁层磁化

状态的平行和反平行排列以低电阻态和高电阻态形式存储

在磁隧道结(magnetic tunnel junction, MTJ)中[3,4]. MRAM单元

的数据写入通过电流诱导的磁化对MTJ中作为自由层的铁磁

体的翻转来实现[5~7]. MRAM具有非易失性, 有望推动诸如存

内计算、神经形态计算和随机计算等新兴应用领域的发

展[8]. 二维(two-dimensional, 2D)材料及其范德瓦耳斯异质结

具有原子级平滑的界面和可调的物理特性, 为MRAM的技术

发展提供了新方案. 传统MRAM的信息写入主要通过奥斯特

场、自旋转移力矩(spin-transfer torque, STT)和自旋轨道力矩

(spin-orbit torque, SOT)3种方式来实现磁化翻转. 利用电流诱

导的奥斯特场实现磁化翻转的器件结构复杂, 能耗较高; 自

旋转移力矩则存在读写路径不分离, 从而耐受性较差的问题.
基于拓扑表面态、Rashba效应或者自旋霍尔效应的SOT则通

常面临着与垂直磁化翻转不兼容的问题, 而垂直磁各向异性

(perpendicular magnetic anisotropy, PMA)是MRAM器件小型

化的关键. 要利用SOT实现垂直磁化翻转, 通常需要特殊的结

构设计或者外磁场的辅助. 近年来, 通过在材料中引入结构

不对称性[9]
、利用反铁磁的钉扎作用[10,11], 以及在压电陶瓷

衬底上施加电场[12], 均成功实现了无外磁场辅助的全电学操

控的磁化状态翻转.

最近, 一种称为轨道转移力矩(orbit-transfer torque, OTT)
的新奇效应被提出[13]. OTT效应利用的是电流诱导的布洛赫

电子的轨道磁化. 在2D材料体系, 这种轨道磁化自然指向面

外, 可以实现对相邻铁磁层的无外场辅助的垂直磁化翻转.
利用OTT效应, 无外场辅助的垂直磁化翻转已经在WTe2/
Fe3GeTe2异质结中实现. 但是由于Fe3GeTe2的居里温度较低,
基于OTT效应的室温MRAM还未实现. 近日, 我们课题组报

道了一种在室温下工作的基于OTT效应的磁随机存储器单

元[14]. 它由二维范德华材料WTe2/Fe3GaTe2/BN/Fe3GaTe2构成

异质结, 其中Fe3GaTe2是一种二维铁磁金属, 具有PMA和高

于室温的居里温度. 通过电流诱导WTe2中的轨道磁矩极化,
利用界面OTT效应驱动Fe3GaTe2的垂直磁化翻转, 从而实现

数据的写入. 数据读取通过Fe3GaTe2/BN/Fe3GaTe2构成的

MTJ来实现. 这种全二维的磁电阻存储器单元实现了在室温

下的无外磁场辅助的数据写入和读取.
我们首先在WTe2/Fe3GaTe2异质结构中展示了通过OTT

效应实现的无外磁场辅助的垂直磁化翻转(图1(a), (b)).
OTT驱动的垂直磁化翻转如图1(a), (b), Td-WTe2晶体具有新

奇的轨道织构, 沿着Td-WTe2晶体的a轴施加电流可以诱导轨

道磁化, 而沿b轴则不会诱导轨道磁化. 当WTe2邻近铁磁层

时, 轨道磁化m会产生类场矩 M m~ ×FL 和类阻尼矩 ~AD

M m M× ( × ). 与SOT不同, 由于维度限制, OTT产生的轨道

磁化沿面外方向. 室温下, 在WTe2的a轴施加脉冲电流, 利用
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τAD实现了对近邻铁磁层Fe3GaTe2的垂直磁化翻转, 施加一系

列电流脉冲实现了高低电阻态之间的切换. 基于此, 我们构

筑了WTe2/Fe3GaTe2异质结. 为了展示无外场的垂直磁化翻

转, 沿着WTe2的a轴施加脉冲电流. 撤掉脉冲电流后, 利用小

的交流电流i Ip进行霍尔电阻探测, 其霍尔电阻随着脉冲

电流出现高度突变的高低电阻态(图1(c)), 表明了非易失的垂

直磁化翻转. 此外, 电流诱导的霍尔电阻的高低电阻态与霍

尔电阻随磁场变化的高低电阻态大小一致 , 表明实现了

100%的垂直磁化翻转. 此外, MTJ作为MRAM单元的重要组

成部分, 我们构筑了基于Fe3GaTe2/BN/Fe3GaTe2的MTJ. 选取

两个具有不同厚度的Fe3GaTe2薄片, 其矫顽场也不相同, 其中

上面Fe3GaTe2作为参考层, 下面Fe3GaTe2作为自由层, 薄BN
(小于3 nm厚)作为隧穿层. 器件在室温下表现出典型的非线

性隧穿行为, 改变垂直磁场使得上下两层Fe3GaTe2处于平行

磁化或反平行磁化, MTJ则分别处于低或高电阻态, 室温下

隧穿磁电阻(TMR)达到14%, 10 K下达到122%. 最后, 我们将

WTe2层与基于Fe3GaTe2的MTJ堆垛实现了全二维OTT-

MRAM单元WTe2/Fe3GaTe2/BN/Fe3GaTe2(图1(d)). 室温下, 不
同偏压下MRAM单元的TMR随磁场的变化处于5%~10%(图1
(e)). 在300 K下施加脉冲电流驱动底层Fe3GaTe2的磁化翻转,
顶层Fe3GaTe2的磁化状态一直保持不变, 从而实现信息数据

的写入(图1(f)). 信息的读取通过测量MTJ的电阻来完成, 低

电阻状态和高电阻状态分别对应于编码“0”和“1”.
2D材料以其原子级平整界面、高度可调的物理性质和

可控的晶体对称性, 对于促进MRAM技术的发展具有潜在的

价值. 此前已经有文献报道基于2D材料的MTJ的TMR达到了

与传统技术相当的数值, 比如, 基于CrI3和Fe3GeTe2的MTJ的
TMR分别可以达到310%[15]和160%[16]. 但是, 由于所用磁性

材料的居里温度低于室温, 限制了它们在室温下的性能. 随

着2D室温铁磁材料Fe3GaTe2的成功生长, 构筑基于2D材料的

室温MRAM成为可能. 我们课题组基于Fe3GaTe2制备的MTJ
的TMR达到了可观的14%. 此外, 通过设计2D材料的对称性,
有望实现高能效的MRAM器件. 我们课题组利用OTT效应实

现的无外场辅助的PMA翻转, 利用的就是WTe2低的晶体对

图 1 (网络版彩色)基于OTT效应的室温范德华磁存储单元[14]. (a), (b) OTT效应驱动的垂直磁化翻转: (a) 电流诱导的轨道磁化示意图; (b)
WTe2中轨道磁化对相邻Fe3GaTe2施加力矩实现的垂直磁化翻转. (c) 霍尔电阻随沿WTe2晶体a轴方向施加脉冲的变化, 其高度与霍尔电阻随磁

场的变化相同, 实现了无外场的完全垂直磁化翻转. (d) MRAM单元示意图. (e) 室温下, 不同偏压下MRAM单元的隧穿磁电阻(tunneling
magnetoresistance, TMR)随磁场的变化, 即MRAM的读取过程. (f) 室温下, 磁隧道结电阻在脉冲电流IW作用下高低电阻态之间的切换, 即

MRAM的写入过程
Figure 1 (Color online) OTT-based room-temperature van der Waals magnetoresistive memory cells[14]. (a), (b) Illustration of OTT driven
magnetization switching: (a) Current-induced magnetization of orbital magnetic moments; (b) torque exerted by orbital magnetic moment in the WTe2
layer making PMA switching in Fe3GaTe2 layer. (c) Hall resistance as a function of the pulse current along crystalline a axis of WTe2, and the height of
which is the same as the changes of Hall resistance as a function of the magnetic field, indicating a full field-free PMA switching. (d) Illustration of the
MRAM cell. (e) Tunneling magnetoresistance (TMR) at 300 K plotted as a function of the magnetic field under various bias voltages, that is, the reading
process of MRAM. (f) The switching between high and low resistance states of the tunneling resistance by applying writing current (IW) pulses at 300 K,
that is, the writing process of MRAM
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称性和独特的轨道织构. 与基于STT和SOT的传统MTJ相比,
室温下OTT-MTJ的TMR大小相似. 但是在当前器件的信息写

入过程中 , OTT-MTJ展现了相对较低的临界电流密度Jc
~3×106 A/cm2. 目前OTT器件使用1.8 mA/60 μs脉冲电流进行

数据写入的能耗约为1 fJ/nm2. 后续可通过使用更短时间的电

流脉冲、减小器件尺寸和优化设计来进一步降低能耗和提

升TMR数值. 总之, 这项工作将积极推动超快速、高能效

MRAM技术的发展.
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