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摘要 基于自旋电子学的磁性随机存储器(Magnetic Random Access Memory, MRAM)具有非易失性、可无限擦 

写、低功耗和快速写入等优点, 从而有望成为下一代通用存储器. 在MRAM家族中, 根据磁写入方式和磁媒介的 

不同, 人们提出了自旋转移力矩(Spin Transfer Torque, STT)、自旋轨道力矩(Spin Orbit Torque, SOT)、电压控制型 

(如电控磁各向异性(Voltage Controlled Magnetic Anisotropy, VCMA)型和电控SOT(Voltage Gated-SOT, VG-SOT) 
型)、磁畴壁(Domain Wall, DW)和磁斯格明子(Magnetic Skyrmion)型等不同类型的各具特色的MRAM, 共同推动 

着磁存储技术的多元化发展. 近年来STT-MRAM商用芯片的成功问世进一步推动了MRAM器件的研究与应用. 
本文首先简要介绍了存储器技术的历史, 然后介绍了MRAM的基本工作原理、从MRAM中读取和写入信息背后 

的技术、材料和不同的物理机制以及潜在的挑战问题. 接下来介绍了近些年发展的新型的磁写入机制的进展. 本 

文末尾讨论了一些可能有助于行业超越传统MRAM的技术, 最后是总结和展望. 
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1 引言  

人类文明的发展和延续依赖于信息的存储. 远古 

时代, 人类利用结绳、刻字等方法记录信息. 在中国 

古代, 造纸术和印刷术的发明使信息记录、传播发生 

了革命性变革. 自工业革命开始, 数据存储技术经历 

了从打孔卡、磁存储、硬盘到闪存、新型存储阶段的 

跨越, 并涌现出诸如铁电存储、DNA存储、量子存 

储、纳米存储等新型存储技术. 数据存储技术的飞速 

进步, 也反映了人类对信息记载与保存的不断追求. 
在20世纪80年代, 商业化的10 MB的硬盘驱动器(Hard 
Disk Drive, HDD)售价需要几千美元, 这对大部分人来 

说难以承受. 为了满足大数据时代人们对大容量存储 

的市场需求, 截至2024年10月, 硬盘厂商西部数据公 

司推出了容量可以达到32 TB的HDD(容量是10 MB的 

几百万倍)(见图1(a)), 而另一个存储巨头希捷公司更 

是公布了详细的未来技术路线图, 并计划在2026年左 

右实现50 TB左右容量的HDD, 到2030年则可以实现 
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超过120 TB的HDD. 尽管内存的容量实现了显著的增 

长, 但基于半导体技术的动态随机存取内存(Dynamic 
Random Access Memory, DRAM)在保持快速增长方 

面面临诸多限制. 例如, 随着器件尺寸的缩小, 电荷泄 

漏问题会导致功耗增加. 相比之下, 非易失性内存不会 

消耗大量的静态功率. 正是由于非易失性内存技术潜 

在的低功耗和快速启动能力, 相关研究在过去十多年 

中一直备受关注. 基于自旋电子学(Spintronics)原理的 

MRAM正在被大量研究 [1–3], 以替代多种纯半导体的 

内存技术. 像STT-MRAM这样的自旋电子学器件已经 

在一些嵌入式内存产品中占有一席之地.  
相比于传统的存储器, MRAM具有诸多DRAM所 

不具备的优点, 使其在许多领域展现出巨大的发展潜 

力. 首先, MRAM的读取速度可以达到每秒数十亿次, 
这远高于传统DRAM的每秒数百万次的读取速度. 这 

就意味着, MRAM可以更快地处理数据, 从而提高计 

算机的性能. 其次, 相比于传统DRAM, MRAM可以在 

极低的电压下工作, 也因此会有效降低系统的能耗, 这 

使得它可以在便携式设备中使用. 除此之外, MRAM 
不会受到外部磁场的影响, 而且可以长期保持数据的 

完整性, 因此拥有比传统DRAM更高的服役稳定性和 

可靠性. MRAM同时也具备高的抗辐射性、在极端温 

度条件下工作稳定性以及防篡改等特点. 这使得它在 

一些对可靠性高度敏感的领域, 如汽车电子系统、工 

业、飞机电子系统、军事和航天等领域有着广泛的应 

用前景, MRAM的发展也将会有力促进这些行业的发 

展. 值得一提的是, MRAM在工艺上与传统的互补金 

属氧化物半导体(Complementary Metal Oxide Semi
conductor, CMOS)高度兼容, 通常在实验上可以拿出 

一个金属层作MRAM而把其他金属层作处理器及逻 

辑电路, 易于实现纳米到微米量级的极短数据传送距 

离 ,  从而使人工智能计算的算力按数量级提升 .  
MRAM同时可以提供比传统DRAM更高的存储容量, 
这使得它可以用于存储大量数据, 有利于满足大数据 

和人工智能时代对高密度存储器件的市场需求. 过去, 
MRAM主要应用于车用等场景, 但由于其架构特性, 
数据保存、写入耐久性及写入速度三大特点难以兼 

得. 数年前STT-MRAM新架构的出现, 成功解决了这 

一问题, 并实现了商用化. 翻转式(Toggle)和STT两种 

类型的MRAM产品尤为常见. 翻转式MRAM正逐渐成 

图 1 (网络版彩图) (a) 商业化的具有32 TB容量的磁盘(组图)及其内部结构(右图)(图片来源于西部数据公司网站 1)); (b) HDD 
读头的结构 [4], 其中包含了基于巨磁电阻效应(Giant Magnetoresistance, GMR)的读头、基于磁场翻转的写入单元和记录介质 
层等核心要素(图片来自文献[4], 已获得授权); (c) 存储器件的写入数据、存储数据和读取数据三个指标 
Figure 1 (Color online) (a) Commercial HDD with 32 TB capacity disk (group of images) and its internal structure (right image); (b) structure of the 
HDD read head [4], the read head based on giant magnetoresistance effect, magnetic field reversal-based write unit, and recording medium layer (all 
images are reproduced from ref. [4] with permission from the publishers); (c) three metrics of memory devices: write data, store data, and read data.  

1) https://www.westerndigital.com/products/internal-drives/data-center-drives/ultrastar-dc-hc690-hdd?sku=WSH723220AL4201. 
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为替代静态随机存取存储器(Static Random-Access 
Memory, SRAM)的持久性存储器标准, 被广泛应用于 

交通、航空航天、企业、医疗、物联网和工业领域. 
随着MRAM技术的不断成熟和更广泛的应用, 预计它 

将在塑造各行业未来计算方面发挥关键作用.  
本节简要介绍MRAM的发展历史、从MRAM中读 

取和写入信息背后的技术、材料体系和物理机制. 接下 

来讨论提高可读写性能、潜在挑战和可靠性问题的技 

术, 随后讨论了一些可能有助于行业超越传统MRAM 
的技术, 尤其是基于新型物理机制的磁写入和磁媒介 

的技术, 最后对MRAM未来研究方向做出了展望.  

2 磁存储技术发展简史  

第一款电子随机存取内存(Random Access Mem
ory, RAM)在1947年通过Williams-Kilburn管的实践应 

用得以问世, 该技术利用了在阴极射线管上写入的带 

电点作为比特 [5], 这一突破成为RAM未来发展的催化 

剂. 然而, 这种存储技术的可靠性较差, 且使用寿命较 

短. 磁芯存储器在20世纪50年代出现, 其中数据存储在 

磁环阵列中, 并持续了二十年. 1968年, 人们提出了基 

于半导体技术DRAM, 这种器件拥有良好的可扩展性 

和易于大规模制造的特点, 并与当时新兴的集成电路 

中的其他电子元件兼容. 因此, DRAM超越了磁芯存 

储器, 并在标准应用中占据了主导地位 [6]. 然而, 值得 

注意的是, 从磁性存储技术的提出到其在市场中重新 

得到重视, 这中间已经经历了近半个世纪的时间.  
MRAM技术的种子在20世纪60年代就已埋下, 当 

时有人提出将磁芯存储器中的环形磁体替换为磁阻元 

件 [7]. 虽然这种MRAM具有非易失性优势, 但事实上在 

其能够取代半导体存储器之前, 仍面临诸多挑战. 随着 

1988年GMR的引入, MRAM的研究活动再度升温 [8,9] 

(如图1(b)), 并在20世纪90年代随着磁隧道结(Magnetic 
Tunnel Junction, MTJ)的发明进入新的阶段. 人们在室 

温下实现超过50%的隧穿磁电阻(Tunneling Magne
toresistance, TMR)使得该领域的研究得到了更大的关 

注, 因为更高的电阻带来更强的信号, 从而更容易检测 

已写入的比特. 当时, 磁写入技术需要外磁场的辅助, 
然而, 进入21世纪初, 研究人员发现基于磁场翻转磁化 

的技术难以实现大规模集成, 无法满足器件小尺寸的 

需求, 这限制了高密度MRAM的进一步发展. 因此, 

MRAM的研究一度再次放缓. 随着STT翻转磁化机制 

的出现, MRAM因其具有潜在的更快磁翻转能力、更 

高的可靠性和可集成性且适用于未来的应用, 再度被 

认为是一种有前景的候选技术 [10,11]. 由于STT-MRAM 
具有巨大的市场前景, MRAM的研究活动再次复苏.  

2006年, 飞思卡尔半导体公司推出了首款商业化 

的MRAM产品, 标志着MRAM技术正式迈入商业化阶 

段. 此后, 随着半导体制造工艺的进步, MRAM的存储 

容量、读写速度和工作温度范围等性能不断提升. 2019 
年, 三星公司开始销售首批嵌入式STT-MRAM产品. 随 

后, 先进的半导体代工厂, 包括台积电(TSMC)、全球晶 

圆(GlobalFoundries)和三星, 都已宣布计划在28 nm节点 

之后用STT-MRAM替代嵌入式闪存, 以降低成本和复 

杂性. 2024年初, 中国的台积电公司携手工业技术研究 

院宣布成功研发出SOT-MRAM阵列芯片, 这标志着人 

们在下一代MRAM存储器技术领域的重大突破. 这一 

创新产品不但采用了先进的运算架构, 而且其功耗仅 

为同类技术STT-MRAM的1%. 这一消息在国际电子元 

件会议(International Electron Devices Meeting, IEDM)上 

发布, 彰显了台积电在存储芯片领域的技术领先地位. 
此外, 北京航空航天大学、中国科学院微电子研究所 

等科研机构以及致真存储、亘存科技、驰拓科技等新 

兴存储芯片企业也在MRAM领域取得了显著成果, 不 

断推动着MRAM技术的创新与产业化进程.  
虽然STT-MRAM已经在特定市场中找到了立足 

点, 并且正在朝着颠覆性增长的方向发展. 但该型存储 

器也存在固有的缺陷, 比如高的写入电流. 因此, 除了 

STT-MRAM, 人们也提出了基于自旋电子学原理的其 

他存储技术. 事实上, 根据磁写入机制或磁媒介的不 

同, MRAM发展出了多种类型, 如基于自旋霍尔效应 

(Spin Hall Effect, SHE)或Rashba-Edelstein效应的SOT- 
MRAM [12,13]、VCMA [14,15]、VG-SOT型 [16]、DW型 [17] 

和磁斯格明子(下文统称skyrmion以简化内容) [18]型的 

MRAM. 不同类型的存储器各具特色, 共同推动着 

MRAM技术的多元化发展以适应不断变化的市场需 

求. 在后面我们也会介绍这些不同类型的MARM.  

3 MRAM工作原理  

如图1(c)所示, 良好的存储器件应满足至少三个 

关键要求: (1) 可以长久地存储信息, 如果信息可以在 
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没有电源的情况下长时间保存, 则称其为非易失性存 

储器; (2) 读取信息; (3) 写入信息. 为了实现这些要 

求, 过去研究人员设计并研发了多种MRAM方案. 这 

些功能的实现方式如下: (1) 信息存储依赖于存储层 

的磁保持特性, 这种特性来源于存储层的磁各向异性. 
原则上, 磁各向异性能越强, 则信息存储的稳定性和耐 

久性越高. (2) 读取操作通过感测磁阻元件两个状态之 

间的电阻差来进行, 通常是利用磁阻效应来实现这一 

操作 [19]. (3) 写入信息操作通过改变存储层磁化方向 

来完成, 而如何以低功耗、高速率和低容错率来实现 

这一操作是实现高效MRAM的核心. 作为一种非易失 

性且非破坏性读取的存储器, MRAM通过上述三种方 

式来实现信息的存储、读取和写入. 自从20世纪60年 

代末MRAM被首次提出以来, 其读取和写入机制, 尤 

其是写入机制, 经历了多次变化. 磁写入操作可以通 

过施加磁场、利用STT效应或其他原理来实现, 我们 

在下一节将会详细介绍这些磁写入原理.  
图2(a)展示了MRAM架构的示意图. 多个MRAM 

单元的阵列构成了一个存储器件. 一个典型的MRAM 
单元包含一个晶体管和一个磁阻元件, 这与包含晶体 

管和电容的DRAM非常相似. 在DRAM中, 存储在电 

容中的电荷决定了其存储状态, 而在MRAM中磁阻单 

元的电阻的大小决定了“0”和“1”的状态. 每个MRAM 
单元都需要一个晶体管, 因为两个状态之间的电阻差 

异(从而导致了电压差)不足以在没有晶体管的情况下 

工作. 此外, 晶体管还提供了写入操作所需的电流.  
在早期的MRAM中, 用于存储信息的第一个存储 

元件基于自旋阀(Spin Valve)结构. 自旋阀主要由两层 

铁磁层夹着一层非磁性导电层构成. 两层铁磁层分别 

称为自由层(Free Layer)和参考层(Reference Layer). 
在参考层附近或与其接触的地方通常有一层反铁磁体 

(Antiferromagnet, AFM)层. 这样做的目的在于通过强 

的层间交换耦合作用来固定参考层的磁化方向, 进一 

步提高参考层磁化翻转的能垒, 确保其在存储器操作 

过程中不会翻转. 在实际操作中, 为了更好地提高存 

储器的性能, 钉扎层通常由两层反铁磁耦合层构成, 
以减少可能影响自由层稳定性的杂散磁场. 虽然钉扎 

层主要用于平面MRAM, 但在垂直MRAM中, 我们也 

使用“钉扎层”来指代垂直MRAM中的参考层. 实际上, 
在设计MRAM时, 人们通常是通过在两层铁磁层间插 

入一层薄的Ru金属层来实现人工反铁磁体. Ru金属层 

会在两层磁性层之间诱导强烈的反铁磁交换耦合, 进 

而实现参考层磁矩的钉扎效应 [21].  
早期的基于自旋阀器件的MRAM存在读取信号 

较弱的问题. 随着人们在MTJ中发现了较强的读取信 

号, 研究者对自旋阀的兴趣迅速转移到了MTJ上(见图 

2(b)). MTJ结构与自旋阀相似, 不同之处在于非磁性间 

隔层被绝缘层(即隧穿势垒层)所替代. MTJ已经成为过 

去十年中MRAM的主要存储元件. 目前的MRAM产品 

使用MTJ, 因为两种电阻状态之间的差异足够大, 能够 

产生应用所需的变化的电压差值. 类似于自旋阀, MTJ 
的电阻状态高(反平行取向)或低(平行取向)取决于参 

考层和自由层的磁化方向相对取向. 写入机制是通过 

改变MTJ中自由层的磁化方向的相对取向来完成的, 
具体内容将在随后的小节中详细介绍.  

存储器件应提供至少两种状态(比特), 以便它们 

可以分别分配为数字信号“0”和“1”(见图2(c)). 在自旋 

阀和MTJ的情况下, 当两层磁性材料的磁化方向平行 

(低电阻)或反平行(高电阻)时, 这些器件的电阻状态是 

不同的. 这些在自旋阀和MTJ中的现象分别称为GMR 
和TMR. 这些机制将在下一节中详细讨论.  

MRAM的存储原理基于翻转磁体磁化方向所需 

的E B(见图2(c)). 如果磁化翻转的E B足够高, 能够抑制 

外部杂散磁场和热辅助的磁化翻转过程, 则磁化方向 

将固定在特定方向. 虽然不同材料的设计方式和信息 

的写入方式有所不同, 但这一存储原理与磁记录中使 

用的原理非常相似.  
在MRAM中, 参考层(或钉扎层)的磁化方向是固 

定的, 而只有自由层的磁化方向会变化, 用来存储“0” 
和“1”状态. 由于参考层的磁化方向不能改变, 因此它 

通常由具有很高E B的材料制成, 这通常要求材料具有 

较高的磁晶各向异性能. 自由层则采用具有一定磁各 

向异性的材料设计, 这种磁各向异性足以在一定时间 

内存储磁化信息(在磁记录的情况下通常为10年). E B 

通常与K uV成正比(其中K u是磁各向异性常数, V是自 

由层的体积). 这个能量必须远大于热能k BT(其中k B是 

玻尔兹曼常量, T是温度), 例如, 存储时间超过10年时 

E B需要比热能大60倍. 在某些情况下, E B可能与K uV不 

完全相等, 因此热稳定性因子通常写作Δ = E B/k BT. 虽 

然高磁各向异性有利于提高信息存储的耐久性, 但是 

过高K u将会导致翻转自由层磁化方向的E B非常高, 从 

而导致需要大的外场, 如磁场和电流, 这将会导致写 
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入能耗的急剧增长. 根据存储机制, MTJ可以分为两种 

类型: (1) 平面MTJ, 其铁磁层的磁化方向在薄膜平面 

内; (2) 垂直MTJ, 其磁化方向垂直于薄膜平面. 目前, 
主流的研究都集中在基于垂直磁化MTJ的MRAM. 主 

要原因是面内磁化MTJ存在较大的磁翻转电流、不可 

靠的磁翻转效果以及器件尺度较大等缺陷.  

4 MRAM读取  

如前一节所讨论的, 在MRAM中信息的读取依赖 

图 2 (网络版彩图) (a) 典型内存架构中MRAM单元阵列的示意图 [1]. 橙色方块内通常包含一个晶体管和一个MTJ元件. (b) 
MTJ薄膜堆叠结构. 参考层包含两个反平行耦合的层(蓝色圆柱), 中间的为MgO壁垒层, 上层红色为自由磁化层. 除此之外还 
包含了极化增强层(用于增强电子的自旋极化率以提高TMR值)和晶体学间隔层或扩散间隔层(用于减少缺陷和提高器件性 
能 [20]). (c) 数据存储由垂直磁各向异性引起的能量势垒(Energy Barrier, E B)决定, 自由层磁化方向相对于参考层磁化方向的变 
化对应不同的数据比特“0”和“1” [20]. (d) 自旋相关隧穿原理. 当两层铁磁层的磁化方向平行时, 自旋向上的电子的散射较少而 
自旋向下的电子的散射较多, 从而导致低阻态. 当两个相邻磁性层的磁化方向反平行时, 自旋向下的电子和自旋向上的电子都 
会发生散射, 导致高阻态(所有图片来自文献[1,20], 已获得授权) 
Figure 2 (Color online) (a) A schematic diagram of the MRAM unit array in a typical memory architecture [1]. The orange box typically contains a 
transistor and an MTJ element. (b) The MTJ thin film stacks structure. The reference layer consists of two anti-parallel coupled layers (blue cylinders), 
with an MgO barrier layer in the middle and a free magnetic layer on top (red) [20]. Additionally, a spin polarization enhancement layer is included to 
increase the spin polarization of electrons and improve the tunneling magnetoresistance ratio. A crystallographic spacer or diffusion barrier is also 
introduced to minimize defects and optimize device performance. (c) Data storage is determined by the energy barrier caused by the perpendicular 
magnetic anisotropy. The change in the magnetization direction of the free layer relative to the pinned layer corresponds to different data bits “0” and 
“1” [20]. (d) The principle of spin-polarized tunneling. When the magnetization directions of the two ferromagnetic layers are parallel, spin-up 
electrons experience less scattering while spin-down electrons undergo more scattering, resulting in a low-resistance state. Conversely, when the 
magnetization directions of the adjacent magnetic layers are antiparallel, both spin-down and spin-up electrons are scattered, leading to a high- 
resistance state (All images are reproduced from refs. [1,20] with permission from the publishers).  
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于磁阻(Magnetic Resistance, MR)效应. 为了可靠地读 

取信息, 低电阻状态和高电阻状态之间的电压差必须 

超过0.2 V. 因此 ,  实现高的磁阻值是实现可靠的 

MRAM器件的关键指标之一.  
MR早在1856年被Thomson在Fe和Ni金属中首次 

观察到, 他发现当磁场的方向发生变化时, Fe和Ni的电 

阻会改变 [22]. MR源于自旋-轨道耦合. 其物理机制在于 

磁化方向的变化会改变电子云, 导致穿过晶格的导电 

电子的散射量发生变化, 从而导致电阻值发生变化. 
随后, 人们也在如In、Al、Sb、Mo、Cu、Au、Pt等 

非磁性材料中报道了磁阻效应. 在像铁磁材料这样的 

材料中, 已报道的磁阻效应在2%左右, 并且具有各向 

异性特征. 因此, 这种效应称为各向异性磁阻(Aniso
tropic Magnetoresistance, AMR)效应. 由于其在室温下 

较大的效应和低饱和磁场, 铬镍合金(Permalloy, NiFe) 
的AMR效应被应用于早期的硬盘驱动器的磁阻读取 

头 [23,24]. 在像(Ga, Mn)As等多晶铁磁材料中, 电阻的变 

化取决于磁化方向与电流密度之间的角度 [25]. MR既 

取决于磁场的强度, 又取决于磁场的相对方向.  
20世纪80年代末, 人们在包含铁磁(Fe和Cr)层和 

非磁性薄膜的夹层结构中存在GMR被发现. GMR效 

应在读取头中的应用对HDD产生了革命性的改变, 因 

为高GMR值可以实现较强的读取信号. 增强所谓的 

GMR是自旋依赖的电子散射的结果. 当两个相邻磁性 

层的磁化方向反平行时, 自旋向下的电子和自旋向上 

的电子都会发生散射(见图2(d)). 因此, 会观察到高电 

阻. 然而, 当两层铁磁层的磁化方向平行时, 自旋向上 

的电子的散射较少而自旋向下的电子的散射较多, 从 

而会观察到电阻的下降, 也就是低阻态. GMR效应也 

在多层薄膜中得到发现, 如Co/Cu、Ni/Fe、Fe/Au等. 
Co/Cu和CoFe/Cu显示出较高的磁阻 [8,9,26]. 虽然GMR 
是一种有趣的现象, 但它并不能直接应用于硬盘驱动 

器, 因为实现这一效应所需的磁场强度大于磁介质所 

产生的磁场. 实际上应用于读取头的GMR效应通常保 

持在10%–20%之间, 这个阻值的变化不足以在高低电 

阻状态之间产生显著的电压差, 导致了其在读取信息 

时存在巨大的误差, 这限制了GMR效应在MRAM中实 

际应用.  
自旋阀的发明解决了GMR的问题, 使自旋阀成为 

适用于硬盘应用的磁阻器件. 1995年Miyazaki等人 [27] 

和Moodera等人 [28]首次报道了在磁性层中间使用了无 

定形的AlO x作为绝缘层, 实现了室温下的TMR效应(约 

16%的TMR值), 这对MRAM应用来说是一次重大突 

破. 随后, 随着MgO晶体势垒层的应用, 实验室中已实 

现了超过600%的TMR值 [29]. 目前, MRAM器件中TMR 
的值可以轻松达到100%–200%, 这足以在“0”和“1”状 

态之间产生足够的电压差, 从而确保了信息读取的准 

确性.  
在基于TMR的MTJ结构中, 两个铁磁层夹着一层 

非常薄的绝缘膜, 通常只有几层原子厚, 这样电子就 

可以根据铁磁层上可用的自由电子的状态通过绝缘层 

进行隧穿. 在采用MgO作为隧穿势垒层的MTJ器件中, 
TMR效应还依赖于界面的能带匹配特性. 与TMR不 

同, GMR的电阻差异是由自旋依赖的散射引起的, 而 

TMR的电阻差异是由自旋依赖的隧穿效应引起的. 在 

TMR中, 当参考层和自由层的磁化方向平行时, 更多 

的自旋多子可以通过隧穿效应穿过势垒层. 然而, 当 

参考层和自由层的磁化方向反平行时, 无论是自旋多 

子还是自旋少子的隧穿概率都会降低, 从而导致更高 

的电阻. 不同磁化方向的电阻差异通过TMR比值来测 

量, TMR比值可以通过以下公式计算:   
R R

RTMR= , (1)ap p

p

其中, R ap和R p分别代表参考层和自由层磁化方向相反 

和相同时的电阻值.  
MTJ中的绝缘层以及整个堆叠结构的设计决定了 

MRAM的TMR和读取性能. 在使用无定形势垒层(如 

AlO x)的情况下, 电子的隧穿主要取决于铁磁材料的电 

子能带结构. 使用AlO x时, TMR的最大值为70% [30]. 然 

而, 当使用如MgO等晶体作为空间层, 并且铁磁材料 

(如Fe)与其能带匹配时, 隧穿效应则取决于电子能带 

匹配. 因此, 磁化方向相同时, 自旋多子具有更大的隧 

穿概率. 然而, 对于磁化方向反平行时, 自旋多子和自 

旋少子的隧穿概率都非常低. 2001年, 人们在理论上预 

测了这一物理效应 [31,32]. 到21世纪初, 涉及MgO的实 

验结果开始大量涌现 [33–35]. Parkin等人 [33]和Yuasa等 

人 [36]展示了基于MgO的MTJ的TMR效应可以超过 

AlO x势垒层. 同年, 人们在CoFeB/MgO/CoFeB的MTJ 
中实现了超过200%的TMR值 [34]. 甚至有科学家在低 

温下实现了创纪录的1000%左右的TMR值 [29,37]. 背后 

的物理机制是MgO晶格的(001)面的对称性对隧穿电 

子的波函数具有筛选作用, 该机制对TMR产生了额外 
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的贡献. 因此, 如何控制材料的晶面取向和能带匹配对 

于实现具有高TMR的MTJ至关重要.  

5 MRAM写入  

存储器器件的第二个要求是必须有一种方法在存 

储单元中写入数据. 在过去的几十年中, MRAM中的 

写入机制在持续发展, 人们提出了不同的磁写入方式 

以实现操作简单、低功耗、高速率和易集成的磁存储 

器件的基本需求.  

5.1 磁场辅助写入  

根据毕奥-萨伐尔定律, 电流通过的导体将会产生 

磁场. 最早使用的写入信息的方法正是通过对导线施 

加电流产生的磁场来实现. 直到十几年前, 这一原理 

仍然被用于实现磁写入操作(也称磁翻转). 在这种方 

法中, MRAM架构包含位线和字线(见图3(a)). 当通过 

给特定MRAM单元相对应的位线和字线送电时, 会产 

生两个相互垂直的磁场(见图3(a)). 字线中的电流沿易 

磁轴产生一个磁场H W, 位线中的电流则沿与易磁轴垂 

直的方向产生一个磁场H B. 由于基于磁场的MRAM采 

用了面内磁化, 因此, 此类MRAM中的易磁轴位于椭 

球形单元的长轴方向. 值得一提的是, STT-MRAM架 

构比基于磁场的磁翻转机制要简单. 在斯通纳-沃尔夫 

拉特磁翻转机制下, 导致磁化翻转所需的阈值磁场要 

超过单个磁畴的各向异性能. 产生磁场所需的电流取 

决于存储元件的磁性和形态特性. 磁翻转场与存储元 

件的面积成反比. 因此, 如何得到小尺寸高密度的器 

件成为一个关键问题, 因为这往往意味着需要更大的 

电流来产生更强的磁翻转场 [38].  
由于基于磁场的磁翻转无法扩展到更小的尺寸, 

并且没有明显的替代方案 ,  基于磁场写入方式的 

MRAM在短时间内几乎被研究人员放弃. 与此同时, 
人们提出了热辅助MRAM技术. 热辅助MRAM技术被 

提出于21世纪, 该技术依赖于焦耳加热和反铁磁材料 

与铁磁材料之间的交换耦合来提高热稳定性 [39]. 虽然 

目前STT磁翻转技术得到了更广泛的研究, 但热辅助 

MRAM技术仍然被一些小组持续研究.  

5.2 STT写入  

受限于磁场翻转磁化的固有缺点, 1996年Slonc

zewski做出理论预测 [10], 提出了STT-MRAM这一新型 

的设计策略. 这迅速激发了人们的研究兴趣, 并随后 

在商业上引起了研究热潮 [41–43]. 1998年, 人们在Co/Cu 
多层膜体系首次证实了关于STT引起的磁化翻转 [44]. 
随后, 多个研究团队正式提出了STT-MRAM这一方 

案 [45]. 此外, Kiselev等人使用(Co/Cu)n样品制造了纳 

米柱, 并展示了STT引起的磁化振荡 [46]. 2004年, Huai 
等人展示了在CoFe/Al 2O 3/CoFe隧穿磁阻堆叠的微米 

级器件中, STT引起的磁化翻转 [47]. 不久后, Diao等人 

展示了在基于MgO的MTJ器件中, STT引起的磁化翻 

转 [48]. 2010年, 东北大学 [49]和IBM [50]分别独立发布了 

首次在具有垂直磁各向异性的CoFeB/MgO基隧道结 

中实现了基于STT效应的磁翻转 [51]. 除了预期的较低 

磁翻转电流和较好的器件集成优势外, 垂直MTJ堆叠 

结构还解决了不可靠磁翻转的问题 [50,52]. 这些论文引 

发了工业界的广泛关注, 并迅速开发出了基于垂直磁 

化CoFeB基隧道结的STT-MRAM产品. 这些研究有力 

地推动了STT-MRAM的发展, 直到今天, 商业化的 

STT-MRAM产品仍然基于这一架构. 如图3(b)所示, 
STT方法不需要外部磁场来改变磁化状态. 相反, 磁化 

的翻转是通过向器件中通电流来诱导的. 有趣的是, 通 

过电流来实现磁翻转具有良好的可集成度, 这也简化 

了MRAM设计, 从而简化了制造过程.  
在STT翻转磁化的过程中, 如果需要将磁化方向 

从反平行转为平行, 电子将从参考层传输到自由层. 
当电子流经参考层时, 自旋少子会被散射, 而自旋多 

子则会通过参考层并传递到自由层. 这种选择性地将 

电子传递为自旋多子的过程称为自旋的极化. 当这些 

自旋极化电子到达自由层时, 电子的自旋角动量对磁 

化方向与参考层反平行的自由层磁化施加了一个转矩 

(如图4). 一旦多数自旋到达自由层, 自由层的磁化会 

对电子自旋施加转矩, 使其与自由层的磁化方向对齐. 
此时电子也会对自由层的磁化施加相等且相反的转 

矩. 最终的结果是, 自由层的磁化通过STT发生翻转. 
由于这些电子产生的转矩, 自由层的磁化方向会从反 

平行方向转变为平行方向. 当需要实现反平行磁化配 

置时, 只需施加一个相反方向的电流. 在这种情况下, 
电子从自由层流向参考层. 自旋多子通过界面, 而自旋 

少子则被散射回自由层. 反射电子与磁化方向之间的 

自旋角动量转移导致了反平行磁化构型(如图4). 事实 

上, 只有当转矩足够强时, 自由层的磁性状态才会发生 
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变化. 如果电流太小, 磁化可能会旋转并恢复到初始状 

态. 如果电流过大, 磁化翻转速度可能加快, 但这会导 

致能耗的增加. 通常用于翻转自由层的磁化方向的临 

界电流密度用J C表示, J C的公式为 [10]  

J e M tH M= 2 + 2 , (2)C s K s

其中, M S是饱和磁化强度; t是薄膜的厚度; α是吉尔伯 

特阻尼常数, 代表了磁化强度恢复到其平衡位置的速 

率; η是STT效率参数, 与注入电流的自旋极化率相关.  

5.3 SOT写入  

如前文所述, 作为一种已商业化的磁存储器, STT- 
MRAM在嵌入式存储市场已经占据了一席之地. 然而, 
STT-MRAM确实存在局限性, 包括STT翻转磁化的随 

机性和高临界电流, 这使得它不适合在纳秒和亚纳秒 

范围内的超快速操作. 在已知的替代方案中, 研究最 

为广泛和深入的是SOT-MARM [3,53–58], 如图3(c).  
在三端SOT-MRAM器件中, 通过将电流通过位于 

自由层下方的金属SOT导线来写入MTJ(图5). STT- 
MRAM和SOT-MRAM之间的主要区别在于用于写入 

过程的电流注入的器件的几何形状不同 .  在STT- 
MRAM中, 电流垂直注入MTJ, 而SOT-MRAM中的电 

图 3 (网络版彩图) (a) 磁场辅助翻转面内磁化型MRAM [40]. (b) 上图为STT-MRAM结构示意图, 下图为底部固定型STT-MTJ 
结构示意图及STT-MTJ的透射电子显微镜截面图 [2]. 该结构包含CoFeB自由层、MgO隧道势垒层以及由CoFeB/间隔层/Co/Ru/ 
[Co/Pt]组成的参考层. 插图为CMOS电路(底部虚线框)控制的STT-MRAM阵列(顶部虚线框)的TEM截面图. (c) 上图为SOT- 
MRAM [2], 下图为顶部固定型SOT-MTJ结构示意图及SOT-MTJ的TEM截面图. 插图为典型SOT-MRAM单元结构, 其中写入电 
流从底部电极BE1注入至BE2, 读取电流从顶部电极TE流向BE2 (图片来自文献[2,40], 已获得授权) 
Figure 3 (Color online) (a) Magnetic field-assisted in-plane magnetization MRAM [40]. (b) Schematic of the STT-MRAM structure (top), and the 
bottom-pinned STT-MTJ structure with a cross-sectional transmission electron microscopy image of the device (bottom) [2]. This structure consists of 
a CoFeB free layer, an MgO tunnel barrier layer, and a reference layer composed of CoFeB/spacer/Co/Ru/[Co/Pt]. The inset depicts the TEM cross- 
section of an STT-MRAM array (top dashed box) controlled by a CMOS circuit (bottom dashed box). (c) The top image shows an SOT-MRAM 
structure [2], while the bottom image presents the schematic of a top-pinned SOT-MTJ structure along with the TEM cross-sectional image of the 
SOT-MTJ. The inset illustrates a typical SOT-MRAM cell structure, where the write current is injected from the bottom electrode BE1 to BE2, and the 
read current flows from the top electrode TE to BE2 (All images are reproduced from refs. [2,40] with permission from the publishers).  

图 4 (网络版彩图) STT-MRAM单元的示意图以及STT磁 
翻转机制以实现“1”和“0”状态 [1]. 粗箭头表示参考层和自由 
层的磁化状态. 带有e的箭头表示电子自旋(图片来自文献 
[1], 已获得授权) 
Figure 4 (Color online) Schematic diagram of the STT-MRAM cell 
and the STT magnetic switching mechanism to achieve the “1” and “0” 
states [1]. The thick arrows represent the magnetization states of the 
reference layer and the free layer. Arrows with “e” represent electron 
spins (All images are reproduced from ref. [1] with permission from the 
publisher).  
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流注入发生在面内, 在相邻的SOT层中——通常是重 

金属(如W和Pt). 自由层的磁化状态通过相邻SOT材料 

中的自旋轨道相互作用(Spin Orbit Coupling, SOC)产 

生的STT来操控, 进而实现数据的写入 [12,13]. 当电流通 

过强SOC的重金属(Heavy Metal, HM)/铁磁材料(Ferro
magnet, FM)异质结构时, 具有大SOC的HM将电荷电 

流转换为自旋流. 这个自旋流可以输送到邻近的FM 
层, 从而激发磁化. Liu等人则将体效应的自旋霍尔效 

应(SHE)归因于材料的强自旋轨道耦合、高电阻率特 

性以及特殊的晶体结构 [12](见图6(a)). Miron等人 [13]和 

Gambardella等人 [59]将界面Rashba效应描述为电流引 

起的磁化翻转的原因(见图6(b)). 根据两种不同的机 

制, SOT可以分解为(a)类阻尼型(或Slonczewski型)力 

矩(Damping Like, DL)和(b)类场型力矩(Field Like, 
FL). 图6(c)展示了DL和FL力矩的示意图. DL力矩试 

图将磁化旋转到自旋流极化的方向. 而FL力矩通过交 

换耦合使磁化围绕交换场进行进动. 从对称性来看, 
DL和FL力矩可能分别来自体相SHE和界面Rashba- 
Edelstein效应. 然而, 最近的研究指出, 这两种效应都 

会生成这两种力矩 [60]. 总的来说, 这两种力矩共同作 

用导致铁磁层磁化翻转. 也有最近的研究发现, 即使 

是具有小或忽略不计SOC的非磁性金属(Nonmagnetic 
Materials, NM), 也可以在相邻的FM层中生成力矩. 其 

物理机制在于轨道霍尔效应(Orbital Hall Effect, OHE) 
——当电流应用于NM/FM异质结构时, 具有相反轨道 

角动量的电子会散射到NM的两端, 它会由于SOC在 

横向方向上产生轨道电流, 自旋流可以在NM(如果 

NM的SOC较小)或FM(利用FM的SOC)中产生, 或两者 

兼有. 生成的自旋流对磁化施加力矩, 从而实现磁翻 

转 [61].  
SOT-MRAM读操作与STT-MRAM相同, 通过电流 

流经MTJ来实现. 与STT-MRAM相比, SOT-MRAM器 

件预计具有更好的耐用性、更低的读扰动、更快的翻 

图 5 (网络版彩图) (a) 三端SOT-MRAM器件. 横向电流 
J charge产生垂直自旋流J spin. (b) 包含一个MTJ和两个访问晶 
体管(浅蓝色长方体)的SOT-MRAM存储单元的示意图 [20], 
其中读取和写入操作是独立存在的(图片来自文献[20], 已获 
得授权) 
Figure 5 (Color online) (a) Three-terminal SOT-MRAM device. The 
lateral current J charge generates a perpendicular spin current J spin. (b) 
Schematic diagram of an SOT-MRAM memory cell, which includes an 
MTJ and two access transistors (light blue rectangles) [20], wherein the 
read and write operations are independent to each other (All images are 
reproduced from ref. [20] with permission from the publisher).  

图 6 (网络版彩图) (a) 在NM中的体自旋霍尔效应示意图 [62]; (b) 在FM/NM界面处的Rashba-Edelstein效应示意图; (c) 两种自 
旋轨道力矩分量及其各自有效磁场的示意图 [62](图片来自文献[62], 已获得授权) 
Figure 6 (Color online) (a) Schematic diagram of the bulk spin Hall effect in an NM [62]; (b) schematic diagram of the Rashba-Edelstein effect at 
the FM/NM interface; (c) schematic diagram of the two components of spin-orbit torque and their respective effective magnetic fields [62] (All images 
are reproduced from ref. [62] with permission from the publisher).  
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转速度和更低的翻转能量. 在SOT-MRAM器件中, 读 

写路径是分离的, 从而减轻了与STT-MRAM相关的耐 

用性问题(例如MgO势垒层的击穿)(图5) [20]. 与STT- 
MRAM相比, 这种类型的器件预计可以以更高的速度 

和更大的写入电流运行. 除了低功耗和更快的磁翻转 

速度, 基于SOT的三端MTJ在隔离读写路径方面也具 

有优势. MTJ单元是SOT-MRAM中位单元的核心部分, 
类似于STT-MRAM. 然而, 为了消除STT-MRAM的缺 

点, SOT-MRAM单元增加了一个额外的端口, 用于将 

(单向的)读路径和(双向的)写路径分开, 这两者是相互 

垂直的, 从而显著提高了读取的可靠性 [1]. 三端结构还 

解决了STT-MRAM中存在的读扰动问题, 即在读取过 

程中可能会无意中写入数据. 此外, 通过独立优化写路 

径, SOT-MRAM的写电流要远小于STT-MRAM且写入 

时间也更快.  
对于STT和SOT-MRAM器件, 自由层的磁化方向由 

自旋流翻转. 决定器件翻转效率的一个关键指标是电荷 

流到自旋流的转换效率. 在STT器件中, 通过MTJ的电流 

中相同的电子形成自旋流, 其转换效率I spin由参考层材 

料的自旋极化率P Ref决定, 这一值通常不会超过100%:   

I e P I= 2 , (3)spin Ref charge

其中, /2e是从电荷转到自旋的转换单位. 而在SOT器 

件中, 垂直流入自由层的自旋流密度与通过SOT导线 

横向流动的电流密度成正比:   

J e T J e J= 2 = 2 , (4)spin int SH charge charge

其中, Θ SH是自旋霍尔比(也称为自旋霍尔角), T int ≤ 1是 

考虑了在SOT导线与自由层界面上反射或翻转的自旋 

的界面自旋透明度, ξ = T intΘ SH是SOT效率. 有两个因 

素可以提高SOT器件相对于STT器件的电流到自旋流 

转换效率. 首先, 当将自旋流密度(公式(4))转换为电流 

时, 由于电流和自旋流流过不同的区域, SOT器件获得 

了d/t的几何优势, 其中d是自由层的横向尺寸, t是SOT 
导线的厚度, d约为50 nm, t约为5 nm. 因此, 当电子横 

向经过自由层下方时, 每个电子可以多次对自旋流产 

生贡献. 其次, 由于固有的能带结构效应, Θ SH以及ξ可 

能大于 1 .  例如 ,  人们在拓扑绝缘体 B i  2 S e  3 、 

Bi xSe 1–x和BiSb中, 实现了室温下ξ > 2的SOT效 

率 [63–65], 并且报道了在低温下在拓扑绝缘体双层体系 

产生了ξ > 100的结果. 上述两种效应使得SOT-MRAM 

成为比STT-MRAM更具效率的翻转策略. 然而, 迄今 

为止, 尚未有明确的实验证据表明SOT-MRAM在翻转 

速度或翻转效率上优于STT-MRAM [66]. 当前的SOT器 

件存在一些问题, 包括不实用的材料、由于自旋极化 

率不高效导致的大的临界电流、实现大型存储单元需 

要多个大型晶体管以及加工方面的挑战. 目前, 人们多 

数时候只在非常规材料中得到观察较高的SOT效率, 
如拓扑绝缘体和二维材料, 但是这些材料通常具有较 

高的电阻率且与标准CMOS工艺不兼容. 与工业技术 

相关的报道仅限于传统的重金属SOT材料 [67], 包括Pt、 

Ta和W, 这些材料的ξ值较小, 只有在0.1–0.4的范围内, 
远低于上述的非常规材料的SOT效率 [68].  

对于存储应用, 三端SOT-MRAM器件的最大缺点 

是其相对于两端STT-MRAM器件的更高的占用面积导 

致的低密度. IMEC的设计技术协同优化研究表明 [69], 
在5 nm节点, SOT-MRAM的单元面积大约是STT- 
MRAM的两倍, 这是由于SOT-MRAM是一种三端器件. 
在这种情况下, 每个存储元件需要两个存取晶体管: 一 

个用于读取操作, 一个用于写入操作. 因此, 虽然独立的 

读写路径为可靠性提供了额外的好处, 但由于额外的读 

取晶体管(带有额外的金属线), 它们会占用额外的空间. 
解决SOT-MRAM器件密度挑战的方法包括将STT和 

SOT效应结合的二端SOT器件 [70], 以及使用共享SOT导 

线的SOT器件, 以便将写入晶体管在多个隧道结之间共 

享 [71]. 这两种方法的结果目前仍处于初步阶段, 未来需 

要更多的研究来展示其技术潜力. 此外, SOT-MRAM的 

制造工艺也比STT-MRAM更具挑战性, 因为MTJ的刻蚀 

要求比较严格. 刻蚀停止层需要控制在SOT层内, 典型 

厚度约为5 nm. 在刻蚀不足的器件上自由层区域会变 

大, 这会导致翻转性能下降, 而过度刻蚀的器件则有高 

阻抗的SOT导线. 迄今为止, 大多数关于SOT-MRAM的 

研究专注于单个器件的性能, 而未解决大阵列制造过程 

中面临的挑战. 至今, 只有英特尔和台积电报道基于 

SOT-MRAM阵列的良率学习数据 [72,73]. 为了使SOT- 
MRAM成为适用于最后一级缓存应用的竞争性技术, 
未来需要解决以下问题: 通过材料和器件结构创新生 

成垂直自旋极化流, 并实现ξ > 0.3 [74]且实现与两端 

STT-MRAM相当的密度, 以及高密度和高良率等.  

5.4 磁写入新机制和技术  

自旋极化流驱动的磁翻转, 无论是STT还是SOT 
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都需要移动电子的参与, 这不可避免地引发焦耳热, 增 

加能耗, 同时也限制了自旋电子器件速度与集成密度 

的进一步提高. 此外, 自旋流的自旋扩散长度相对较 

短, 通常在nm级别(2–3 nm) [75], 这限制了自旋信息在 

长距离上传输. 磁子流的出现, 为解决上述问题提供 

了可能 [76–79]. 磁子是自旋波量子化的准粒子, 每一个 

磁子携带一个普朗克常量( )的自旋角动量, 因此磁子 

也可以像电子那样承载和传递自旋信息. 它可以将单 

个自旋翻转的角动量以波动的形式传递到整个磁性体 

系中, 因此可以进行长距离、高效率的自旋信息传播, 
其传播长度可以达到微米甚至厘米级别, 这远超在传 

统的自旋电子学器件中导电电子自旋在铁磁薄膜中的 

传输距离. 磁子的传播不依赖于传导电子的运动, 既可 

以在磁性金属中传播, 又可以在磁性绝缘体中通过磁 

交换作用传播, 避免了焦耳热的产生, 可以实现无热 

耗散、低阻尼、长距离传输自旋. 因此磁子器件在低 

功耗信息存储与计算领域具有潜在应用前景 [77].  
在2019年 [80], 实验上报道了一种基于磁子介导的 

自旋力矩实现高效磁化翻转的替代方案, 并在Bi 2Se 3/ 

反铁磁绝缘体NiO/铁磁体的异质结中首次实现了室温 

下由磁子力矩驱动的磁化翻转. 在这一系统中, 通过向 

Bi 2Se 3层注入电流, 产生的自旋流与NiO界面发生相互 

作用, 进而激发磁子流. 这些磁子流将自旋角动量传递 

至NiFe层, 从而诱导其磁化翻转(见图7(a)). 实验结果 

表明, 当NiO层厚度达到25 nm时, 可以实现高效磁化 

翻转, 而在较薄的NiO层(5 nm)中未观察到类似现象, 
这确立了磁子力矩在磁化翻转中的主导作用. 该研究 

首次在室温条件下实现了基于磁子力矩的磁化翻转, 
并展现出与传统自旋力矩相当的能量效率, 为发展全 

磁子驱动的自旋电子学器件开辟了新方向 [81–83].  
此外, 近年来, 交错磁(Altermagnetism)作为一种 

新兴的磁性材料类型, 同时具有铁磁和反铁磁的特性, 
吸引了广泛关注 [84–88]. 特别是衍生出的自旋劈裂力矩 

(Spin Splitting Torque, SST)被认为是一种新型的自旋 

力矩. SST由非相对论性各向异性自旋能带劈裂(Ani
sotropic Spin Splitting Effect, ASSE)驱动, 并在RuO 2 

等材料中首次被实验验证 [89,90]. 不同于依赖SOC的 

SOT, SST由磁性交换相互作用诱导, 产生时间反演奇 

图 7 (网络版彩图) (a) 磁子力矩翻转垂直磁 [80]; (b) 交错磁体中的自旋劈裂力矩翻转垂直磁 [90]; (c) 电压控制DMI力矩通过 
skyrmion的膨胀效应翻转垂直磁 [91]; (d) 电压控制双半子力矩实现面内磁化的翻转 [93](图片来自文献[80,90,91,93], 已获得授权) 
Figure 7 (Color online) (a) Perpendicular magnetization induced by magnon torque [80]; (b) spin-splitting torque reversals the perpendicular 
magnetization in a chiral magnet [90]; (c) voltage-controlled DMI torque reversals the perpendicular magnetization through the expansion effect of a 
magnetic skyrmion [91]; (d) voltage-controlled bimeron torque enables the in-plane magnetization switching [93] (All images are reproduced from 
refs. [80,90,91,93] with permission from the publishers).  
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异(T-odd)的横向自旋流, 具有极高的自旋转矩效率和 

可控的自旋极化方向. 实验结果显示, RuO 2的SST特 

性与晶体取向和磁性状态密切相关. 在RuO 2(100)薄膜 

中, 自旋转矩效率明显高于RuO 2(110), 表现出晶体方 

向依赖性, 其自旋极化方向平行于Néel矢量, 并可通过 

控制磁态实现精确控制. 此外, RuO 2的体贡献是生成 

自旋流的主要来源, 展现出优异的自旋导电性能. SST 
在高效翻转磁态和生成可控垂直自旋极化方面展现了 

巨大的应用潜力. SST结合了传统STT和SOT的优势, 
为实现无外场磁化翻转提供了全新的策略 [89](见图7 
(b)). RuO 2作为自旋源也在自旋电子学器件中展现出 

重要的研究与应用价值. SST的发现不仅拓展了自旋 

力矩研究的边界, 还为探索基于交错磁性的多功能自 

旋器件奠定了基础.  
与此同时, 2023年, 本研究团队提出了一种基于电 

压操控的Dzyaloshinskii-Moriya相互作用(DMI)力矩 

(DMI Torque)实现垂直磁化翻转的新机制(见图7 
(c)) [91]. 理论研究发现, 在能够稳定磁斯格明子的磁电 

多铁材料 [92](如CuCrP 2Se 6或CrN)中, 当DMI的符号被 

电压脉冲反转时, 磁斯格明子的微观磁能迅速增加, 
导致磁斯格明子的扩张以及手性反转. 如果在磁斯格 

明子弛豫回到基态前施加相反的电压脉冲以反转DMI 
的符号, 则磁斯格明子手性将再次反转, 进一步引发磁 

斯格明子的扩张. 这种由DMI扭矩引起的磁斯格明子 

膨胀现象在许多具有可逆手性磁斯格明子的结构中具 

有普适性. 在此基础上, 2024年, 本团队进一步将DMI 
力矩驱动的垂直磁化翻转机制拓展至面内磁化的翻 

转 [93]. 研究发现, 在具有拓扑保护的磁双半子的面内 

磁各向异性多铁系统中, 通过电压诱导的DMI符号反 

转, 可以驱动磁双半子的拓扑性翻转, 从而调控周围 

背景磁化强度的方向(见图7(d)). 以Co(MoTe 2) 2 
[94]或 

HgInP 2O 6为例, 利用电压控制的DMI可实现磁双半子 

的手性控制. 而在手性转换过程中, 磁双半子能够将自 

旋角动量传递至周围磁矩, 从而改变磁体的磁化方向, 
实现面内磁化方向的180°可控翻转操作. 这种磁双半子 

力矩驱动的面内磁翻转方法扩展了自旋角动量载体的 

范围, 巧妙地利用纳米级拓扑磁结构的净磁矩, 避免了 

电子运动和碰撞引发的焦耳热问题, 为低功耗MRAM 
的写入操作提供了另一种高效的全新方案. 这两种机 

制无需依赖电流驱动, 能够有效规避焦耳热效应. 除此 

之外, 我们还提出了在合金体系, 由不同元素分布浓度 

不同导致的梯度效应会导致梯度DMI, 利用这种梯度 

DMI同样可以通过SOT效应实现无外场的磁翻转 [95,96].  

6 新型MRAM  

6.1 VCMA/VG-SOT MRAM  

我们已经提到, 使用自旋极化电流在STT-MRAM 
中的写入过程非常耗能. SOT-MRAM被认为是一种减 

少功耗的技术. 除此之外, 人们还提出了另一种使用 

VCMA高效的操控MTJ磁化的方法 [14,15]. 当电压施加 

到磁性材料/绝缘层界面时 ,  尤其是在3d金属(Fe、 

CoFe、CoFeB)/MgO界面体系, 电场会改变材料的磁 

各向异性能 [97–99]. 磁性层的各向异性能的降低可以降 

低磁化翻转的临界电流密度. 由于其在能效方面的潜 

力, 基于VCMA的辅助写入技术引起了人们的广泛关 

注 [67,100–102].  
VCMA-MRAM采用与STT-MRAM相同的存储单 

元架构, 但其具有高电阻-面积乘积(> 100 Ω μm 2)的 

MTJ. 读操作与STT-MRAM相同. 在写入过程中施加 

大电压时, 它会改变自由层的磁各向异性能, 此时通 

过MTJ的电流非常小就可以诱导磁翻转. 以CoFeB/ 
MgO材料基MTJ为例, 在VCMA-MRAM中, 当电压施 

加到MTJ上时, 电场会调控MgO隧穿势垒层上CoFeB| 
MgO界面的电子轨道占据状态, 从而调节界面垂直磁 

各向异性 [99,103]. 施加相反方向的电压会分别增强或降 

低界面磁各向异性能, 从而使得磁化方向从垂直方向 

翻转到平面方向, 但不能从上到下翻转.  
在VCMA-MRAM中, VCMA系数以一个极为重要 

的参数, 定义为每单位电场下磁各向异性能量面积密 

度的变化, 单位为飞焦耳每伏特米(fJ/(V m)). 它衡量 

了施加电压对磁各向异性能改变的效率. 其值越高, 则 

改变磁态所需的电压和能量越低. 实验上已经报道了 

1000 fJ/(V m)的VCMA系数 [104]. 关于VCMA的物理机 

制, 实验上其值取决于多个因素, 如与铁磁-势垒层堆 

叠相邻的种子层或保护层、铁磁-势垒层界面的掺杂 

层、铁磁自由层中的插入层、外延生长或溅射生长 

等 [104]. 在理论方面, 目前有两种不同的基本机制. 第一 

种是电压引起的界面磁性层占据态的d轨道电子对称 

性的改变, 这一变化与自旋-轨道相互作用密切相关, 
最终产生了对磁各向异性能的不同贡献 [105–107]. 第二 

种是界面磁性层中成对的占据和未占据的d电子衍生 
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能带具有不同的对称性, 电压会引起这些能带的移 

动 [108–111]. 除此之外, 也有研究者提出了基于Rashba- 
Edelstein效应的定性解释, 并且认为其依赖于DMI [112].  

基于VCMA的存储的主要优点是功耗的大幅降 

低. 通过减少操作器件所需的电流, 欧姆耗散显著降 

低, 而在大多数磁性存储应用中, 欧姆耗散是主要的 

损耗机制 [113,114]. 在STT-MRAM中, 脉冲电压的极性决 

定了磁化翻转的不同的方向. 基于VCMA的MRAM的 

写入过程是非确定性的, 在这一过程中, 只需要使用一 

个写入脉冲的强度和宽度即可实现“0”到“1”和“1”到 

“0”的磁翻转过程. 因此, 在写入之前, 需要一个预读步 

骤来确定初始状态(“0”或“1”). 另一方面, 由于E B具有 

电压依赖性, 在读取操作期间通过施加反向电压进行 

读取, 可基本消除因热激发跨越E B所引起的读取误差. 
因此, 该方法既能实现更快的读取速度, 又能显著降低 

读取错误率. 
VCMA-MRAM有巨大的潜力实现高速和极低能 

耗的器件要求 .  该领域目前已开展了两种类型的 

V C M A - M R A M器件 :  进动磁翻转型V C M A -  
MRAM [98,115–117](图8(a))和VCMA辅助SOT/STT- 
MRAM [118,119]. 进动磁翻转型VCMA-MRAM仅在面内 

外磁场的作用下利用VCMA效应. 在这一过程中, 施加 

电压后, E B会降低至接近零, 自由层的磁化矢量围绕面 

内外磁场进动. 通过施加持续时间为自由层半周期的 

电压脉冲, 器件可以在两个方向上使用相同的极性和 

幅度的电压脉冲的作用下, 在高阻态和低阻态之间翻 

转(写入之前需要预读, 以确定是否需要写入, 因为写 

入是无方向的). 对于VCMA-MRAM器件, 磁化的进动 

频率可达到吉赫兹量级, 且人们已经在实验中实现了 

亚纳秒级的磁翻转. 该器件的主要挑战之一是写入过 

程的可靠性, 即需要精确控制电压脉冲的持续时间以 

匹配器件的进动频率, 从而实现成功翻转. 这要求对 

进动频率及其器件间的分布进行极为严格的控制. 但 

是VCMA-MRAM也存在两大弊端: (1) 写入错误率比 

较大. 迄今为止, 在单个器件中实现的最低写入错误率 

大约为每次写入10 −6个错误, 并且考虑到器件间的差 

异, 在阵列中的错误率预计会大幅增加. 这是因为写 

电压脉冲的持续时间很小(亚纳秒级), 因此在工艺和 

脉冲控制上有少许的变化都会导致很大的写错误率, 
如VCMA系数、MTJ直径漂移、写电压幅度漂移都会 

造成写入错误率变大; (2) VCMA系数和数据保存的耐 

久性之间的折中. 为了避免影响MTJ的数据保持性能, 
VCMA系数必须取得很大(>1000 fJ/(V m)), 但事实上 

实际的器件中通常远低于这个值.  
VCMA-MRAM器件依赖于VCMA与STT或SOT 

翻转机制的结合, 其中VCMA效应被用来降低磁翻转 

的E B并辅助STT或SOT翻转 [120,121]. 与仅使用STT的器 

件相比, VCMA-STT磁翻转器件在翻转速度上有所提 

高, 并且与仅使用VCMA的器件相比, 磁翻转的可靠 

性也有所改善. VCMA效应还被用来辅助SOT翻转磁 

化, 其中4–8个MTJ连接到共享的SOT线上, 通过每个 

MTJ的晶体管施加VCMA. 研究表明, 在0.4 ns的写入 

图 8 (网络版彩图) (a) VCMA-MTJ器件示意图(左)以及不同偏置电压(V b)对MTJ器件磁电阻影响的示意图(右) [123]; (b) 一种 
VG-SOT MTJ器件结构示意图 [121], 通过电压控制MTJ器件的磁各向异性能来辅助SOT翻转自由层磁化方向, 进而实现两种磁 
电阻态(图片来自文献[121,123], 已获得授权) 
Figure 8 (Color online) (a) Schematic of a VCMA-MTJ device (left) and the illustration of the impacts of various bias voltages (V b) on the 
magnetoresistive of a MTJ device (right) [123]; (b) schematic diagram of a kind of VG-SOT MTJ device structure [121]. The magnetic anisotropy 
energy of the MTJ device is controlled by voltage to assist the SOT in switching the magnetization direction of the free layer, thereby achieving two 
magnetoresistance states (All images are reproduced from refs. [121,123] with permission from the publishers).  
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脉冲宽度下, 使用常规的CoFeB/MgO基MTJ和W金属 

的SOT线, SOT磁翻转电流减少了25%, 但这一效果受 

限于自由层材料的VCMA系数(约15 fJ/(V m)) [121]. 尽 

管人们在单晶MgO基底上生长的应变CoFe材料体系 

中实现了高达1000 fJ/(V m)的VCMA系数 [122], 但为了 

使VCMA-MRAM成为最后一级缓存应用的有竞争力 

的候选技术, 在实际的器件中, 人们需要在标准基底上 

生长具有300–800 fJ/(V m)的VCMA系数自由层材料.  

6.2 DW-MRAM  

铁磁材料由磁畴组成, 每个磁畴内的磁矩都处于 

一致的方向. 相邻磁畴的磁化方向通常不平行, 因此 

相邻磁畴之间存在DW. 这些DW可以通过自旋极化流 

来驱动, 并且可以通过感应磁畴的磁化方向来读取信 

息. 因此, 基于这种原理的存储器称为磁畴壁存储器 

(DW Memories).  
Yamanouchi等人 [124]、Yamaguchi等人 [125]和Tsoi 

等人 [126]独立地证明了自旋极化流可以驱动铁磁体中 

的D W运动 .  这一结果引起了许多研究者的关 

注 [127–133]. 2008年, Parkin等人提出了赛道存储器(Ra
cetrack Memory)技术 [17](见图9(a)). 传统的磁存储器件 

通过移动存储介质在固定位置读取存储介质中磁信息 

的方式, 由于存在机械运动, 这种设计不利于器件的稳 

定性和低能耗的要求. 而由于DW轨道在三维空间的 

堆叠, 理论上这种技术具有极高的存储容量. 此外赛 

道存储具有良好的抗干扰性、高读写速度、高存储密 

度等优势有希望取代传统存储实现大规模存储应用.  
在赛道存储器中, 如何控制磁畴的大小和位置至 

关重要. 通常来说磁畴形成时, DW的位置是确定的, 
且其长度大小和位置存在不确定性. 通过人为制造 

DW的钉扎位点, 可以更精确地控制DW的长度和位 

置, 使其沿着赛道形成, 提高了器件的抗干扰性 [17]. 然 

而, 这种技术存在DW钉扎强度的可重复性有限及制 

造复杂性导致的高成本的缺点 [1].  
DW存储器的读取操作可以通过MTJ器件的TMR 

效应实现, 通过将基于MTJ的传感器放置在赛道附近 

或与赛道接触的方式来进行. 在垂直型的赛道存储器 

中, 存储单元呈“U”形, 并且数据是沿着垂直于基底平 

面的方向存储, 从而提高存储密度. 在赛道存储器中, 
通过短脉冲的自旋极化电流来控制DW在磁性纳米线 

的赛道上运动, 通过MTJ器件来进行信息的读取操 

作 [17]. DW存储器的写入可以通过几种方案来实现, 例 

如STT效应、沿相邻nm线传输的电流自场效应, 或者 

通过控制DW运动所产生的外磁场来实现.  
DW存储器的核心是DW的运动, 这通过施加短脉 

冲的自旋极化电流来实现. 只有当施加特定的临界电 

流时, 运动才会发生. DW的运动方向与电流的方向相 

反. 通过改变电流方向, DW可以朝两个方向移动. 这 

项技术的缺点是需要高电流密度, 这会使纳米线的温 

度升高. 通过使用与钉扎DW的固有进动频率匹配的 

特定长度的短电流脉冲可以实现共振放大效应, 这样 

可以降低临界电流的值 [130,133]. 日本电气公司(Nippon 
Electric Company, NEC)和NEC电子公司(NEC Electro
nic Limited, NECEL)在2009年报道了世界上首个使用 

垂直磁各向异性材料的电流诱导DW运动的MRAM. 
然而, 要将DW的MRAM应用于超大规模集成电路, 还 

需要进一步的改进. 基于DW的存储器仍在不断发展, 
多个研究小组正在致力于提高其效率, 如Sbiaa等人在 

2013年提出了基于受限纳米线的多比特DW-MRAM 
的概念 [134]. 在这个动态写入存储方案中, 一根短的纳 

米线可以实现多个磁畴态, 从而实现一个存储单元多 

个比特. 通过STT效应, 来自顶部电极的自旋极化电流 

可以改变纳米线中的局部磁化态, 因此可以通过将自 

旋动量从传导电子转移到纳米线的局部自旋, 进而来 

诱导DW的操控和移动 [17,125,135]. 此外, 也有人提出了 

基于DW运动的MRAM [136], 在磁多层膜结构中利用磁 

孤子设计的三维MRAM [137]和多级MRAM [138], 在此我 

们不再详细介绍, 详情可参考文献[139].  

6.3 Skyrmion-MRAM  

迄今为止研究的DW存储器器件的尺寸通常为几 

百nm, 这限制了存储密度的提高. 因此研究人员一直 

在研究基于其他磁媒介的存储器, 其中具有潜力实现 

高存储密度的skyrmion进入了人们的视线 .  sky
rmion [144]是一种受到拓扑保护的涡旋状旋转的自旋结 

构(图9(b)), 其展现出了众多物理性质, 如拓扑霍尔效 

应、skyrmion霍尔效应、布朗运动等. 作为准粒子, 
skyrmion是一种天然的信息载体, 它展现出易操控、 

高稳定性、较小的尺寸和驱动速度快等优越的特点. 
相比于磁畴, 驱动skyrmion的电流更低, 甚至可以低四 

个数量级, 因此基于skyrmion的MRAM有望满足人们 

对未来器件非易失、高容量、高速度、低功耗等方面 
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的性能要求. 令人激动的是, 近期新加坡国立大学的研 

究者们在Nature杂志上报道了一个非常重要的进 

展 [145], 他们将MTJ中的自由层使用skyrmion材料替代 

实现skyrmion为基础的MTJ, 可以将能耗进一步100– 
1000倍. 这对于未来发展以skyrmion为基础的MRAM 
提供了方向.  

除了以MTJ为基本单元发展起来的MRAM, 磁存 

储的另外一个主要的方式是磁赛道存储器. 类似于我 

们以前使用的磁盘, 它是按序列访问的工作方式进行 

信息的读取. 其数据读取方式主要通过磁头机械式的 

运动和磁盘的高速运转实现信息的读入和写出操作, 
其功耗和读写速率受到很大的限制. 2008年, Parkin教 

授提出DW赛道存储器, 通过STT驱动磁畴的运动可以 

达到纳秒量级 [17]. 但是STT带来的功耗仍然较大. 2013 
年法国的Fert教授提出基于skyrmion为信息载体的赛 

道存储器, 可以同时满足高读写速率和低功耗的要 

求 [18,146]. 如图9(c)所示, 磁斯格明子赛道存储器与磁 

畴壁存储器(图9(a))非常相似. 在磁畴壁存储器中, 运 

动的磁媒介是磁畴壁, 而在skyrmion存储器中, 移动的 

则是skyrmion. 在skyrmion存储器中, skyrmion的有和 

无分别代表“1”和“0”状态. 从上述的研究中, 我们看到 

了skyrmion为载体的粒子在未来磁存储中扮演着极其 

重要的角色. 这推动了许多理论和实验上的工作去进 

一步研究可以实现无外场、室温稳定的skyrmion. 
Skyrmion在手性磁体中的主要形成机制是DMI [147–149]. 
DMI在实验上已经在非中心对称的B20材料MnSi中得 

到证实, 这也是skyrmion首次被观测到的材料 [150]. 此 

外, 许多研究进一步表明, skyrmion可以在3d/5d界面体 

系中存在 [151–154], 这可以被理解为异质结构中的5d过 

渡金属作为自旋轨道活性位点, 为DMI所需的自旋轨 

道散射提供了重要的能量来源, 即Fert-Lévy机制. 近 

些年来, 二维材料的快速发展为实现更低尺寸、更高 

密度的自旋电子学器件注入了新的活力. 2022年, 新 

加坡国立大学的Yang Hyunsoo等人给出一个非常前沿 

的展望, 其核心要点就是使用快速发展的二维材料替 

代多层薄膜中的FM/HM层 [2]. 可以设想将上述MTJ中 

产生skyrmion的自由层替换为可以产生skyrmion的二 

维材料, 将进一步有效地降低器件的尺寸和密度, 对实 

现超低尺寸、超高密度的MRAM提供了重要的前提. 
针对这样的发展目标, 近些年人们已经提出了数个有 

效方法, 在二维材料中实现可观的DMI以及skyrmion 
结构 ,  例如二维Janus磁体 [ 1 5 5 ]、本征二维多铁材 

料 [92,94,156]、基于范德华铁磁体的异质结构 [157]等, 其 

中反演对称性破缺起着重要作用 [155]. 这些研究为基 

图 9 (网络版彩图) (a) 3D DW赛道存储器 [140]; (b) 两种代表性的奈尔型和布洛赫型skyrmion及其二维投影磁结构示意 
图 [141,143]; (c) 以skyrmion的有无作为信息比特的skyrmion赛道存储器 [142](图片来自文献[140–143], 已获得授权) 
Figure 9 (Color online) (a) 3D DW racetrack memory [140]; (b) two representative Neél- and Bloch-type magnetic skyrmions and their schematic 
diagrams of two-dimensional projected magnetic structures [141,143]; (c) magnetic skyrmion-based racetrack memory that uses the presence or 
absence of skyrmions as information bits [142] (All images are reproduced from ref. [140–143] with permission from the publishers).  
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于二维材料的skyrmion存储器的发展提供了策略.  

7 总结和展望  

MRAM技术在近年来取得了显著进展, 尤其是在 

提高存储密度、写入速度和降低功耗方面. 随着STT- 
MRAM和SOT-MRAM等技术的发展, MRAM在高速、 

低功耗、高耐用性等特性上展现了巨大潜力. 然而, 未 

来的MRAM研究不仅局限于这些现有技术的优化, 如 

解决SOT-MRAM技术的无外磁场下的磁翻转和器件 

尺寸问题, 还包括了引入诸如DMI力矩、磁子力矩、 

SST力矩和轨道力矩 [158]等新兴物理效应以及新型磁 

媒介(如skyrmion), 这些新技术为新一代MRAM技术 

的进步提供了新的方向. 此外, 新材料的发展为发展 

高性能的MRAM提供了新的机遇. 如手性材料能够生 

成与电流方向平行的自旋极化, 这一特性有助于降低 

磁翻转的电流需求, 同时能够提高设备的能效, 这可 

能会进一步优化MRAM技术. 除此之外, 二维材料 [2]、 

亚铁磁/反铁磁材料 [159–162]、磁电材料 [163,164]和拓扑材 

料 [165]的发展与DMI、SOT等效应的结合, 会推动 

MRAM向小型化、低功耗、高密度、高效能的方向 

发展. 总体来说, 未来MRAM的发展将直接受益于新 

材料、新的物理效应和新工艺的发现和应用, 从而推 

动技术的突破. MRAM也将在量子计算、物联网、智 

能硬件等应用领域中发挥更加关键的作用. 随着材料 

科学和器件工程的不断进步, MRAM将具备更强的竞 

争力和应用潜力, 且有望成为未来存储和计算领域的 

核心技术之一.    
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Magnetic random access memory (MRAM), based on spintronics, is expected to become the next generation of universal 
memory due to its advantages, such as non-volatility, infinite write/erase cycles, low power consumption, and fast write 
speeds. Depending on the magnetic writing mechanism and magnetic media, different types of MRAM have been 
proposed, including spin-transfer torque (STT), spin-orbit torque (SOT), voltage-controlled (e.g., voltage-controlled 
magnetic anisotropy, VCMA-MRAM, and voltage-gated spin-orbit torque, VG-SOT-MRAM), domain-wall (DW- 
MRAM), and magnetic skyrmion-based MRAM. Each type has its own unique characteristics, contributing to the 
diversified development of magnetic storage technology. In recent years, the successful commercialization of STT- 
MRAM chips has driven the research and application of MRAM devices. This paper first provides a brief overview of the 
history of memory technologies, followed by an introduction to the principles of MRAM. It discusses the technologies, 
materials, and different physical mechanisms involved in reading and writing information in MRAM, along with the 
potential challenges. This paper then presents recent advances in novel magnetic writing mechanisms. Finally, it 
discusses technologies that may help the industry move beyond traditional MRAM, followed by a conclusion and future 
outlook. 
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