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热噪声诱导的磁隧道结中的概率切换基于自旋电路仿真
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自旋转移矩磁隧道结（STT-MTJs）中的概率切换特性通过使用自旋电路模块考虑热噪声进行
了模拟。热噪声显著影响超过 10纳秒脉冲持续时间的概率切换，而对于短于 1纳秒的脉冲由
于进动切换而未观察到概率切换属性。对于介于 1纳秒和 10纳秒之间的脉冲持续时间，混合
概率和突然切换的发生表明热噪声部分影响切换特性。这些结果证明了我们的模拟模型在捕捉
受热噪声影响下的MTJ特性的有效性。本研究中使用的自旋电路模块为未来利用MTJ器件的
电路系统设计奠定了基础，例如真随机数生成器和神经网络计算。
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I. 介绍

自旋转移力矩磁阻随机存取存储器（STT-MRAM）作为一种低功耗、高性能的非易失性存储技术
正崭露头角。STT-MRAM的核心结构由磁隧道结（MTJ）组成，通常包括两个被薄绝缘层隔开的铁
磁层，如图 1(a)所示。其中一个铁磁层是自由层（FL），通过其磁化方向存储二进制信息，而另一个
参考层（RL）则为读取操作提供固定的磁化参照。STT-MRAM的基本工作原理依赖于自旋转移力矩
（STT），它通过自旋极化电流 1 诱导纳米结构磁性材料的磁化切换。自由层中的磁化切换动力学可以
通过朗道-利夫席兹-吉尔伯特方程（LLG）2来描述。然而，实际自旋电子器件性能，包括MTJ，显著
受到磁化噪声 3–6的影响。特别是在热激活开关条件下，由于其对有效温度的明显影响和降低磁化反转
能垒的作用，热噪声成为主要因素 7。热噪声源于导电材料中的电子布朗运动，通常具有白噪声谱和高
斯幅度分布特征。热噪声的关键后果是降低了磁化切换所需的能量屏障。当施加的电流脉冲接近MTJ
的临界开关电流时，热噪声使得磁化切换呈现出概率性行为。这种MTJ的概率特性使其在概率计算中
得以应用。然而，当前的仿真技术主要采用紧凑数学模型，缺乏物理层面的真实度。因此，这些模型未
能充分考虑脉冲持续时间和电路密度对开关行为的影响，从而限制了其准确性和预测能力。
本工作利用一个完全在 SPICE中实现的基于物理的仿真框架，用于混合自旋电子和传统电子电路

8。该框架提供了诸多优势，包括高精度、快速仿真时间、与现有MOSFET SPICE模型兼容、易于实
施以及出色的可用性。为了研究由热噪声引起的MTJ中的概率切换，我们开发了一个包含一个MTJ
模块、两个非铁磁（NM）模块和一个朗道-利夫席兹-吉尔伯特（LLG）模块的自旋电路，如图 1(b)所
示。结构为纳米柱的MTJ块位于两个半径各为 75 nm的NM模块之间。MTJ内的自由磁层厚度为 3.5
nm。其他参数列于表 I中。最初，固定和自由磁层的磁化方向均沿+ẑ方向设置。自由层的磁化方向用
θ表示，代表了从+ẑ 轴到瞬时磁化方向 m̂的角度。图 1(b)还展示了用于模拟器件内自旋电流传输的
自旋电路示意图。LLG模块实现了经典的朗道-利夫席茨-吉尔伯特磁动力学方程，结合了自旋动力学
以准确描述自旋电流和热噪声对MTJ自由层磁矩的影响。所使用的 LLG方程可以表示为：(

1 + α2

γHK

)
dm̂

dt
= −m̂× ~heff − m̂× m̂× ~heff − α× m̂× m̂× îs + αm̂× îs (1)

其中，α 是阻尼系数，γ 是旋磁比，m̂ 是时间依赖的磁化强度（无量纲），~heff 是有效场 Ĥeff/HK、
Ĥeff = ĤK + Ĥp + Ĥext 的归一化值，包括单轴各向异性、形状各向异性和外部磁场，以及 is 是自旋
电流 Îs/HK 的归一化值。Îs =

h̄Ic
2qMsV

和 Ic是自旋极化电流和电荷电流，它们流向磁自由层。q 是电子
电荷的值，V 是磁自由层的体积。
为了验证MTJ的基本操作，通过沿 z方向扫描外部磁场进行了自由层磁化切换的模拟。最初，自

由层和固定层的磁化都朝向+z方向（即磁化角度 θ = 0）。图 1(c)和 (d)分别绘制了自由层的磁化角度
θ以及MTJ电阻作为外部磁场函数的变化情况。随着外部磁场大小从正值减小，磁化角度 θ保持稳定，
表明自由层没有发生切换。然而，当达到某个负场值时，θ迅速从 0变化到 π，表明自由层的磁化方向
从+z变为-z，将MTJ状态从平行 (P)转换为反平行 (AP)。相应地，MTJ电阻从其初始值约 220Ω增
加到 340Ω，如图 1(d)所示。当磁场所扫过的范围从负最大值向正值回扫时，自由层的磁化回到+z方
向，在特定正磁场下，MTJ电阻恢复到其初始较低值。根据这些模拟计算得出的隧道磁阻 (TMR)比
率约为 54.5%，由 TMR =(RAP −RP)/RP 给出。MTJ 的电导率可以理论上描述为：

G = G0[1− P1P2 cos(θ)] (2)

其中，G0 是结点的基础电导率，P1 和 P2 分别表示自由层和固定层的自旋极化。获得的仿真结果证实
了我们的方法与先前报道的实验数据的一致性和可靠性。
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图 1. (a) STT-MTJ的结构图由两端的非铁磁体和一个MTJ组成，θ角是MTJ自由层磁矩方向与固定层之间的夹角。
(b) STT-MTJ的自旋电路模型。(c)θ角随外加磁场的变化。(d) MTJ电阻随外加磁场的变化。

随后，在无热噪声的情况下，研究了自由层在变化脉冲电流密度下的自旋转移扭矩（STT）引起的
切换行为。施加的电流脉冲持续时间为 20纳秒，总模拟时间设定为 100纳秒。为了更好地说明切换动力
学，图 2(a)展示了磁化角 θ相对于电流密度和时间的颜色图。在较低的电流密度下，如 6.31×1011 A/m2，
在图 2(b)中磁化无法切换。在完全磁化反转之前，会出现一个具有快速进动动力学的狭窄区域。随着
电流密度的增加，反转时间显著减少，达到最小反转时间约为 5纳秒。这些模拟结果与实验中观察到
的 STT-MRAM器件的动态特性非常吻合。
上述仿真结果是在未考虑热噪声的情况下获得的。我们进一步通过在 LLG方程中引入建模为白噪

声有效磁场的热波动，研究了热噪声对MTJs磁化切换的影响。有效热噪声场可以表示如下 4:

H =

√
4KBTαf

γMsHK

(3)

其中KB 是玻尔兹曼常数，T 是绝对温度，f 是尝试频率。
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表 I. 模拟的参数
描述 参数 值
Saturation magnetization Ms 9× 105 A/m9

Uniaxial anisotropy constant Hk 8× 104 A/m9

Damping coefficient α 0.039

Gyromagnetic ratio γ 1.76× 1011 rad(s · T )−1

Radius of pillar r 75× 10−9 m10

Resistivity of NM ρNM 2.89× 10−8 Ω · m

Conductivity of junction G0 3.77× 10−3 s/m

Spin polarization of free layer P1 0.46
Spin polarization of fixed layer P2 0.46
Spin diffusion length of NM λNM 450× 10−9 m11

Spin diffusion length of ferromagnet λFM 2× 10−9 m12

Thickness of fixed layer tFM 3.5× 10−9 m

Thickness of NM tNM 200× 10−9 m

为了评估热波动的影响，在脉冲持续时间为 20 ns时，不同电流密度下磁化角度的时间演化如图
3(a)所示。值得注意的是，所施加的电流密度远低于确定性切换电流密度 6.37×1011 A/m2。然而，当电
流密度达到 4.3× 1011 A/m2时，概率性切换开始发生，切换概率为 1%，并在电流密度达到 4.94× 1011

A/m2时实现 100%的切换概率。相反，当脉冲持续时间缩短到 0.2纳秒时，无论电流密度增加与否，都
不会观察到概率切换行为，如图 3(b)所示。这一结果表明，在短脉冲持续时间内，电流密度主要决定
了磁化反转，而热噪声的影响可以忽略不计。
为了阐明涉及的不同机制，图 4(a) 提供了一个等高线图，说明了切换概率作为电流密度和脉冲持

续时间的函数。对于超过大约 10 ns的脉冲持续时间，在 0%和 100%切换概率之间出现了一个显著的
过渡区域（白色区域），这清楚地表明热噪声在统计磁化反转中起主导作用。相比之下，在脉冲持续时
间短于 1 ns时，随着电流密度的增加，切换概率直接从 0%到 100%表现出一个突然的转变。这种切换
行为与MTJs中的确定性磁化切换过程的理论预测很好地吻合。此外，在中间脉冲持续时间内（大约
1-10 ns），从 0%到 100%的概率转换是突然的，但受到热波动的影响，反映出电流密度和热噪声的综
合影响。这样的模拟结果与实验观察一致，为设计利用MTJs概率切换特性的新型功能设备提供了可
靠的基础。
基于上述结果，我们已经明确了在热噪声条件下MTJ设备的磁化切换行为。随后，我们计算了不

同初始磁化状态下变化电流密度下的切换概率，如图 4（b）所示。当 MTJ最初处于平行状态时，施
加正向电流会将磁化切换到反平行状态。在此情况下，切换概率从电流密度为 4.36× 1011A/m2开始上
升，在大约 4.49× 1011A/m2 处达到 100%。相反，当初始状态为反平行时，由负电流引发的磁化切换
始于较低的电流密度 1.98× 1011A/m2，并在接近 2.68× 1011A/m2时实现 100%的概率。这种显著的切
换电流和过渡宽度不对称主要源于自旋流散射在隧道势垒 13 内产生的热量。
计算的切换概率与以下方程 14,15 所描述的启发式模型吻合良好：

P = 1− exp

{
− t

τ
exp[−∆(1− Isw/IC)]

}
(4)

其中，t表示施加的切换电流脉冲持续时间（我们的模拟中为 20纳秒），∆表示受隧道层自旋散射引起
的热量影响的磁存储能垒，而 τ 是尝试频率的倒数。临界切换电流 IC 对应于在指定脉冲宽度 t内切换
MTJ电阻所需的最小电流。这些结果表明，我们的模拟模型提供了一种准确且有效的方法来捕捉受热
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图 2. (a) 时间和电流密度函数下的 θ彩色图像。(b) 不同电流密度下MTJ自由层的 θ的时间依赖性。

噪声影响下的MTJ切换动力学。

II. 结论

在这项研究中，我们使用自旋电路仿真模型系统地分析了热噪声对 STT-MTJ器件概率开关行为
的影响。我们的发现表明，热噪声显著影响磁化切换，特别是对于脉冲持续时间超过约 10纳秒的情况，
导致明显的概率性切换特征。相反，对于短于 1纳秒的脉冲，确定性的进动切换占主导地位，并且观察
到几乎没有热噪声的影响。在中间脉冲持续时间段（1 – 10纳秒）内，开关行为表现出突然和概率过
渡的结合，表明存在部分热噪声贡献。这些结果验证了我们的自旋电路模型在捕捉热波动下真实MTJ
开关动力学方面的准确性和有效性。此外，开发的自旋电路仿真框架为未来的基于MTJ的电路设计提

5



图 3. (a) 考虑热噪声并在 100次模拟下，计算并绘制了在不同电流密度和脉冲时间为 20纳秒时的磁化角时间依赖性。
(b) 考虑热噪声并在 100次模拟下，计算并绘制了在不同电流密度和脉冲时间为 0.2纳秒时的磁化角时间依赖性。

供了可靠的基础，包括真随机数生成器和神经形态计算系统等应用，从而为先进的自旋电子技术提供
有价值的见解。
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