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基于自旋轨道矩的磁性存储器件及SOT-

MRAM存储单元

(57)摘要

本发明提供一种基于自旋轨道矩的磁性存

储器件及SOT‑MRAM存储单元。所述磁性存储器件

包括：自旋轨道矩提供线、位于所述自旋轨道矩

提供线一侧表面的磁性隧道结以及位于所述自

旋轨道矩提供线另一侧表面的介质层，其中，所

述磁性隧道结的自由层一侧靠近所述自旋轨道

矩提供线，所述自旋轨道矩提供线的水平长度大

于所述磁性隧道结的特征长度；所述介质层中设

有垂直方向的贯穿所述介质层的导电孔，所述导

电孔在水平方向上的位置与所述磁性隧道结的

位置相对应，用于提供一个垂直于所述自旋轨道

矩提供线的导电路径。本发明能够减小读取过程

中的读扰动。
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1.一种SOT‑MRAM存储单元，其特征在于，包括：自旋轨道矩提供线、位于所述自旋轨道

矩提供线一侧表面的磁性隧道结以及位于所述自旋轨道矩提供线另一侧表面的介质层，其

中，

所述磁性隧道结的自由层一侧靠近所述自旋轨道矩提供线，所述自旋轨道矩提供线的

水平长度大于所述磁性隧道结的特征长度；

所述介质层中设有垂直方向的贯穿所述介质层的导电孔，所述导电孔在水平方向上的

位置与所述磁性隧道结的位置相对应，用于提供一个垂直于所述自旋轨道矩提供线的导电

路径；

还包括：第一晶体管和第二晶体管，其中，第一晶体管用于控制读操作，第二晶体管用

于控制写操作；

所述磁性隧道结的固定层一侧连接至位线，所述导电孔连接至所述第一晶体管的漏

极，所述第一晶体管的栅极连接至读字线，所述第一晶体管的源极连接至源线；

所述自旋轨道矩提供线水平方向上远离所述磁性隧道结的一端连接至所述第二晶体

管的漏极，所述第二晶体管的栅极连接至写字线，所述第二晶体管的源极连接至源线。

2.一种SOT‑MRAM存储单元，其特征在于，包括：自旋轨道矩提供线、位于所述自旋轨道

矩提供线一侧表面的磁性隧道结以及位于所述自旋轨道矩提供线另一侧表面的介质层，其

中，

所述磁性隧道结的自由层一侧靠近所述自旋轨道矩提供线，所述自旋轨道矩提供线的

水平长度大于所述磁性隧道结的特征长度；

所述介质层中设有垂直方向的贯穿所述介质层的导电孔，所述导电孔在水平方向上的

位置与所述磁性隧道结的位置相对应，用于提供一个垂直于所述自旋轨道矩提供线的导电

路径；

还包括：第三晶体管和一双向可控开关器件，其中，所述第三晶体管用于控制读操作和

写操作，所述双向可控开关器件用于形成写操作的电流路径；

所述磁性隧道结的固定层一侧连接至位线，所述导电孔连接至所述第三晶体管的漏

极，所述自旋轨道矩提供线水平方向上远离所述磁性隧道结的一端通过所述双向可控开关

器件连接至所述第三晶体管的漏极，所述第三晶体管的栅极连接至字线，所述第三晶体管

的源极连接至源线。

3.根据权利要求2所述的SOT‑MRAM存储单元，其特征在于，所述双向可控开关器件为

CuGeSe或者HfO制得的双向导通管。

4.根据权利要求3所述的SOT‑MRAM存储单元，其特征在于，所述双向导通管的导通阈值

电压介于0.05V‑1V之间。

5.根据权利要求1或2所述的SOT‑MRAM存储单元，其特征在于，所述导电孔采用高电阻

率材料，包括钛(Ti)、钽(Ta)和β相‑钨(W)中的一种。

6.根据权利要求1或2所述的SOT‑MRAM存储单元，其特征在于，所述导电孔为多层结构，

其中与所述自旋轨道矩提供线接触的一层材料为高电阻率材料，包括钛(Ti)、钽(Ta)和β

相‑钨(W)中的一种。

7.根据权利要求1或2所述的SOT‑MRAM存储单元，其特征在于，所述自旋轨道矩提供线

的材料为重金属材料，包括铂(Pt)、钽(Ta)、钨(W)、铱(Ir)、铪(Hf)、钌(Ru)、铊(Tl)、铋
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(Bi)、金(Au)、钛(Ti)和锇(Os)中的任意一种。

8.根据权利要求1或2所述的SOT‑MRAM存储单元，其特征在于，所述自旋轨道矩提供线

在水平方向上采用多段式结构，其中与所述磁性隧道结重合的位置为重金属材料，包括铂

(Pt)、钽(Ta)、钨(W)、铱(Ir)、铪(Hf)、钌(Ru)、铊(Tl)、铋(Bi)、金(Au)、钛(Ti)和锇(Os)中

的任意一种。

9.根据权利要求1或2所述的SOT‑MRAM存储单元，其特征在于，所述自旋轨道矩提供线

在垂直方向上采用多层结构，其中与所述磁性隧道结接触的一层为重金属材料，包括铂

(Pt)、钽(Ta)、钨(W)、铱(Ir)、铪(Hf)、钌(Ru)、铊(Tl)、铋(Bi)、金(Au)、钛(Ti)和锇(Os)中

的任意一种。
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基于自旋轨道矩的磁性存储器件及SOT‑MRAM存储单元

技术领域

[0001] 本发明涉及磁性存储器技术领域，尤其涉及一种基于自旋轨道矩的磁性存储器件

及SOT‑MRAM存储单元。

背景技术

[0002] 针对传统的STT‑MRAM(Spin  Transfer  Torque  Magnetic  Random  Access 

Memory，自旋转移矩磁性随机存储器)需要施加较高写电压的问题，业界提出了一种SOT‑

MRAM(Spin  Orbit  Torque  Magnetic  Random  Access  Memory，自旋轨道矩磁性随机存储

器)，利用自旋轨道矩实现快速而可靠的磁化翻转。这种写入技术，要求在磁性隧道结的自

由层下方增加一条自旋轨道矩提供线，流经自旋轨道矩提供线的电流能够引发力矩以驱动

自由层的磁化翻转，该力矩的成因除了自旋霍尔效应外，Rashba效应，未知机理的自旋轨道

矩效应等都有可能产生类似效应。

[0003] 现有的SOT‑MRAM存储单元的结构如图1所示，读操作时，打开RWL上的选择管，BL和

SL之间施加读偏置电压，读电流流过MTJ，并在自旋轨道矩提供线上水平地流过一段距离，

从而引起SOT效应。

[0004] 在实现本发明的过程中，发明人发现现有技术中至少存在如下技术问题：

[0005] 现有的SOT‑MRAM存储单元在读取数据时，由于加入了SOT效应，使得读电流产生读

扰动，导致数据读错。

发明内容

[0006] 为解决上述问题，本发明提供一种基于自旋轨道矩的磁性存储器件及SOT‑MRAM存

储单元，能够减小读取过程中的读扰动。

[0007] 第一方面，本发明提供一种基于自旋轨道矩的磁性存储器件，包括：自旋轨道矩提

供线、位于所述自旋轨道矩提供线一侧表面的磁性隧道结以及位于所述自旋轨道矩提供线

另一侧表面的介质层，其中，

[0008] 所述磁性隧道结的自由层一侧靠近所述自旋轨道矩提供线，所述自旋轨道矩提供

线的水平长度大于所述磁性隧道结的特征长度；

[0009] 所述介质层中设有垂直方向的贯穿所述介质层的导电孔，所述导电孔在水平方向

上的位置与所述磁性隧道结的位置相对应，用于提供一个垂直于所述自旋轨道矩提供线的

导电路径。

[0010] 可选地，所述导电孔采用高电阻率材料，包括钛(Ti)、钽(Ta)和β相‑钨(W)中的一

种。

[0011] 可选地，所述导电孔为多层结构，其中与所述自旋轨道矩提供线接触的一层材料

为高电阻率材料，包括钛(Ti)、钽(Ta)和β相‑钨(W)中的一种。

[0012] 可选地，所述自旋轨道矩提供线的材料为重金属材料，包括铂(Pt)、钽(Ta)、钨

(W)、铱(Ir)、铪(Hf)、钌(Ru)、铊(Tl)、铋(Bi)、金(Au)、钛(Ti)和锇(Os)中的任意一种。
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[0013] 可选地，所述自旋轨道矩提供线在水平方向上采用多段式结构，其中与所述磁性

隧道结重合的位置为重金属材料，包括铂(Pt)、钽(Ta)、钨(W)、铱(Ir)、铪(Hf)、钌(Ru)、铊

(Tl)、铋(Bi)、金(Au)、钛(Ti)和锇(Os)中的任意一种。

[0014] 可选地，所述自旋轨道矩提供线在垂直方向上采用多层结构，其中与所述磁性隧

道结接触的一层为重金属材料，包括铂(Pt)、钽(Ta)、钨(W)、铱(Ir)、铪(Hf)、钌(Ru)、铊

(Tl)、铋(Bi)、金(Au)、钛(Ti)和锇(Os)中的任意一种。

[0015] 第二方面，本发明提供一种SOT‑MRAM存储单元，包括：上述基于自旋轨道矩的磁性

存储器件，还包括：第一晶体管和第二晶体管，其中，第一晶体管用于控制读操作，第二晶体

管用于控制写操作，

[0016] 所述磁性隧道结的固定层一侧连接至位线，所述导电孔连接至所述第一晶体管的

漏极，所述第一晶体管的栅极连接至读字线，所述第一晶体管的源极连接至源线；

[0017] 所述自旋轨道矩提供线水平方向上远离所述磁性隧道结的一端连接至所述第二

晶体管的漏极，所述第二晶体管的栅极连接至写字线，所述第二晶体管的源极连接至源线。

[0018] 第三方面，本发明提供一种SOT‑MRAM存储单元，包括：上述基于自旋轨道矩的磁性

存储器件，还包括：第三晶体管和一双向可控开关器件，其中，所述第三晶体管用于控制读

操作和写操作，所述双向可控开关器件用于形成写操作的电流路径；

[0019] 所述磁性隧道结的固定层一侧连接至位线，所述导电孔连接至所述第三晶体管的

漏极，所述自旋轨道矩提供线水平方向上远离所述磁性隧道结的一端通过所述双向可控开

关器件连接至所述第三晶体管的漏极，所述第三晶体管的栅极连接至字线，所述第三晶体

管的源极连接至源线。

[0020] 本发明提供的基于自旋轨道矩的磁性存储器件及SOT‑MRAM存储单元，在读取过程

中，读电流流过导电孔形成的导电路径，而不经过自旋轨道矩提供线，读电流是垂直方向上

的，自旋轨道矩提供线中没有水平流过的读电流，从而降低了SOT效应对读电流产生的读扰

动，降低器件的读错误率。

附图说明

[0021] 图1为现有的SOT‑MRAM存储单元的结构示意图；

[0022] 图2为本发明一实施例的基于自旋轨道矩的磁性存储器件的结构示意图；

[0023] 图3为本发明一实施例的SOT‑MRAM存储单元的结构示意图；

[0024] 图4为本发明另一实施例的SOT‑MRAM存储单元的结构示意图。

具体实施方式

[0025] 为使本发明实施例的目的、技术方案和优点更加清楚，下面将结合本发明实施例

中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完整地描述，显然，所描述的实施例仅

仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本发明中的实施例，本领域普通技术

人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都属于本发明保护的范围。

[0026] 本发明实施例提供一种基于自旋轨道矩的磁性存储器件，如图2所示，该磁性存储

器件包括：自旋轨道矩提供线10、位于所述自旋轨道矩提供线10一侧表面的磁性隧道结(后

续论述中简记为MTJ)20以及位于所述自旋轨道矩提供线10另一侧表面的介质层30，其中，
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[0027] 所述MTJ20包括自由层201、势垒层202以及固定层(也称为参考层)203，MTJ的自由

层201一侧靠近所述自旋轨道矩提供线10，所述自旋轨道矩提供线10的水平长度大于MTJ20

的特征长度，本实施例中MTJ20在水平方向上位于所述自旋轨道矩提供线10的一端；

[0028] 所述介质层30中设有垂直方向的贯穿所述介质层30的导电孔40，介质层30的材料

为绝缘的介电质，所述导电孔40在水平方向上的位置与MTJ20的位置相对应，用于提供一个

垂直于所述自旋轨道矩提供线的导电路径。

[0029] 可选地，上述实施例中的导电孔40需要具有较高的电阻，因此导电孔40采用高电

阻率的材料，包括但不限于钛(Ti)、钽(Ta)和β相‑钨(W)中的一种。进一步地，为了使导电孔

具有更好的电阻特性，导电孔40可以采用多层结构，起到调制电阻的作用，其中与所述自旋

轨道矩提供线接触的一层材料为高电阻率材料，包括钛(Ti)、钽(Ta)和β相‑钨(W)中的一

种。

[0030] 进一步地，自旋轨道矩提供线10用于产生自旋轨道矩，材料使用重金属材料，包括

铂(Pt)、钽(Ta)、钨(W)、铱(Ir)、铪(Hf)、钌(Ru)、铊(Tl)、铋(Bi)、金(Au)、钛(Ti)和锇(Os)

中的任意一种，但不限于此。从节约重金属材料的角度考虑，一方面，自旋轨道矩提供线10

在水平方向上采用多段式结构，其中与MTJ20重合的位置为重金属材料，包括铂(Pt)、钽

(Ta)、钨(W)、铱(Ir)、铪(Hf)、钌(Ru)、铊(Tl)、铋(Bi)、金(Au)、钛(Ti)和锇(Os)中的任意一

种，其他位置为低电阻率的金属材料，例如铜(Cu)、铝(Al)、钨(W)，但不限于此。另一方面，

自旋轨道矩提供线10在垂直方向上采用多层结构，其中与MTJ20接触的一层为重金属材料，

包括铂(Pt)、钽(Ta)、钨(W)、铱(Ir)、铪(Hf)、钌(Ru)、铊(Tl)、铋(Bi)、金(Au)、钛(Ti)和锇

(Os)中的任意一种，其他层为相对高电阻材料，例如钛(Ti)、钽(Ta)和β相‑钨(W)中的一种，

使得电流趋于水平流过自旋轨道矩提供线。

[0031] 在上述实施例的基于自旋轨道矩的磁性存储器件的基础上，本发明一实施例提供

一种SOT‑MRAM存储单元，参考图3，包括基于自旋轨道矩的磁性存储器100、第一晶体管M1和

第二晶体管M2，其中，第一晶体管M1用于控制读操作，第二晶体管M2用于控制写操作，

[0032] 本实施例中，MTJ20的固定层一侧通过顶电极连接至位线BL，介质层30中的导电孔

40通过金属互联结构对外实现电连接，导电孔40通过金属互联结构连接至第一晶体管M1的

漏极，M1的栅极连接至读字线RWL，M1的源极连接至源线SL；自旋轨道矩提供线10水平方向

上远离MTJ20的一端连接至所述第二晶体管M2的漏极，M2的栅极连接至写字线WWL，M2的源

极连接至源线SL。

[0033] 图3所示的SOT‑MRAM存储单元读取数据时，RWL加压使M1导通，WWL浮空使M2关断，

BL施加读电压Vr，SL接地，读电流通过MTJ20并纵向垂直通过自旋轨道矩提供线10，然后进

入导电孔40，进一步经M1到SL，读取MTJ的电阻并获取信息。整个读取过程，自旋轨道矩提供

线10中没有水平方向的读电流经过，有效减小了自旋轨道耦合作用对MTJ自由层的扰动。

[0034] 进一步介绍对图3所示的SOT‑MRAM存储单元进行写操作的过程。写第一状态时，

WWL加压使M2导通，RWL浮空使M1断开，BL上施加写电压(+Vw1)，写电流通过MTJ20进入自旋

轨道矩提供线10并水平地流过自旋轨道矩提供线10，经过M2到源线SL。设定这个写入过程

后MTJ状态为第一状态。

[0035] 写第二状态时，WWL加压使M2导通，RWL浮空使M1断开，BL上施加写电压(‑Vw2)，写

电流从源线SL流出，经过M2后水平地流过自旋轨道矩提供线10，然后进入MTJ20，最后到位
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线BL。设定这个写入过程后MTJ状态为第二状态。

[0036] 实现写过程时，不论是写第一状态还是写第二状态，MTJ自由层都是在STT和SOT效

应的共同作用下实现磁化方向的翻转，由于STT和SOT效应的共同作用，写电流会显著降低。

[0037] 本发明另一实施例提供一种SOT‑MRAM存储单元，如图4所示，包括基于自旋轨道矩

的磁性存储器200、第三晶体管M3和一双向可控开关器件Q1，其中，第三晶体管M3用于控制

读操作和写操作，双向可控开关器件Q1用于形成写操作的电流路径，

[0038] 本实施例中，MTJ20的固定层一侧通过顶电极连接至位线BL，介质层30中的导电孔

40通过金属互联结构对外实现电连接，导电孔40通过金属互联结构连接至第三晶体管M3的

漏极，自旋轨道矩提供线10水平方向上远离MTJ20的一端连接至Q1的一端，Q1的另一端连接

至第三晶体管M3的漏极，M3的栅极连接至字线WL，M3的源极连接至源线SL。

[0039] 具体地，所述双向可控开关器件Q1满足以下特性：Q1的导通阈值电压高于读电压，

但低于写电压，即读操作时，Q1断开，写操作时，Q1导通，且导通时，所述双向可控开关器件

Q1的导通电阻很小。Q1可以为CuGeSe或者HfO等材料得到的双向导通管，导通阈值电压介于

0.05V‑1V之间。

[0040] 图4所示的存储单元读取数据时，WL加压使M3导通，BL施加读电压Vr，Vr小于双向

可控开关器件Q1的导通电压，SL接地，读电流通过MTJ20并纵向垂直通过自旋轨道矩提供线

10，然后进入导电孔40，进一步经M3到SL。读取过程中，自旋轨道矩提供线10中没有水平方

向的读电流经过，有效减小了自旋轨道耦合作用对MTJ自由层的扰动。

[0041] 再介绍一下对图4所示的存储单元进行写操作的过程。写第一状态时，WL加压使M3

导通，BL上施加写电压(+Vw3)，Vw3大于双向可控开关器件Q1的导通电压，Q1导通，而导电孔

40等效为一个via电阻，via电阻和双向可控开关器件Q1并联于自旋轨道矩提供线10和第三

晶体管M3的漏极，via电阻和Q1的导通电阻相比，via电阻属于高阻态。因此，写电流通过

MTJ20进入自旋轨道矩提供线10，之后大部分写电流水平流过自旋轨道矩提供线10，经Q1、

M3流入源线SL，只有很小一部分写电流经导电孔40、M3流入源线SL。设定这个写入过程后

MTJ状态为第一状态。

[0042] 写第二状态时，WL加压使M3导通，BL上施加写电压(‑Vw4)，Vw4大于双向可控开关

器件Q1的导通电压，Q1导通，写电流从源线SL流出，经M3后，由于导电孔40为高阻性，大部分

写电流流过Q1，并水平流过自旋轨道矩提供线10，然后进入MTJ20，最后到位线BL。只有很小

一部分写电流流入导电孔40，并通过MTJ20最后到位线BL。设定这个写入过程后MTJ状态为

第二状态。

[0043] 实现写过程时，不论是写第一状态还是写第二状态，MTJ自由层都是在STT和SOT效

应的共同作用下实现磁化方向的翻转，由于STT和SOT效应的共同作用，写电流会显著降低。

[0044] 通过上述可知，本发明实施例的SOT‑MRAM存储单元，在实现读的过程中，读电流流

过导电孔形成的垂直的导电路径，而不在水平方向上经过自旋轨道矩提供线，读电流是垂

直方向上的，自旋轨道矩提供线中没有水平方向流过的读电流，从而降低了SOT效应对MTJ

的读电流扰动，降低器件的读错误率。进一步地，写操作在STT和SOT效应的共同作用下实现

磁化方向的翻转，能够降低写电流。

[0045] 以上所述，仅为本发明的具体实施方式，但本发明的保护范围并不局限于此，任何

熟悉本技术领域的技术人员在本发明揭露的技术范围内，可轻易想到的变化或替换，都应
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涵盖在本发明的保护范围之内。因此，本发明的保护范围应该以权利要求的保护范围为准。
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图3

图4
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