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(57)摘要

本发明涉及自旋扭矩振荡器、包括其的电子

设备和其制造方法。自旋扭矩振荡器包括：具有

固定磁化的驱动参比层；非磁性隔离层；和呈现

易锥磁各向异性的具有可变磁化的自由层，所述

非磁性隔离层在所述参比层和所述自由层之间，

所述自由层的磁各向异性能量具有沿着轴的局

部最大值、在与该轴所成的角度处的局部最小

值、和不同于所述局部最大值的全局最大值，所

述角度大于0度，其中所述自旋扭矩振荡器配置

为使得所述自由层的可变磁化围绕所述轴旋进。
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1.自旋扭矩振荡器，包括：

具有固定磁化的驱动参比层；

非磁性隔离层；和

呈现易锥磁各向异性的具有可变磁化的自由层，

所述非磁性隔离层在所述参比层和所述自由层之间，所述自由层的磁各向异性能量具

有沿着轴的局部最大值、在与该轴所成的角度处的局部最小值、和不同于所述局部最大值

的全局最大值，所述角度大于0度，

其中所述自旋扭矩振荡器配置为使得所述自由层的可变磁化围绕所述轴旋进，

所述自旋扭矩振荡器进一步包括：

具有固定磁化的读出层；以及

在所述读出层和所述自由层之间的第二非磁性隔离层，

其中所述读出层的固定磁化的分量沿着垂直于所述轴的方向延伸，所述自由层在所述

读出层和所述驱动参比层之间。

2.根据权利要求1的自旋扭矩振荡器，其中所述自旋扭矩振荡器配置为使得可变磁化

的旋进频率与流过该自旋扭矩振荡器的电流的幅度成正比。

3.根据权利要求2的自旋扭矩振荡器，其中所述旋进频率在1MHz‑50GHz的范围内。

4.根据权利要求2的自旋扭矩振荡器，其中可变磁化的旋进角度与电流的幅度成比例。

5.根据权利要求1的自旋扭矩振荡器，进一步包括：

底部触头；和

顶部触头，

其中所述驱动参比层、所述非磁性隔离层、所述自由层、所述第二非磁性隔离层、和所

述读出层在所述底部触头和所述顶部触头之间。

6.根据权利要求5的自旋扭矩振荡器，进一步包括配置为提供电流通过所述自旋扭矩

振荡器的电流源，

其中所述底部触头和所述顶部触头之间的电阻根据提供给所述自旋扭矩振荡器的电

流变化。

7.根据权利要求6的自旋扭矩振荡器，其中所述底部触头和所述顶部触头之间的电阻

对于电流线性地变化。

8.根据权利要求5的自旋扭矩振荡器，进一步包括在所述顶部触头和所述读出层之间

的补偿参比层，该补偿参比层具有在与所述读出层的固定磁化相反的方向上的固定磁化。

9.根据权利要求8的自旋扭矩振荡器，进一步包括在所述补偿参比层上的反铁磁性层。

10.根据权利要求1的自旋扭矩振荡器，其中对于可变磁化围绕所述轴旋进无需外部施

加的磁场。

11.根据权利要求1的自旋扭矩振荡器，其中所述非磁性隔离层包括选自MgO、AlO和TiO

的至少一种材料。

12.根据权利要求1的自旋扭矩振荡器，其中所述自由层包括选自Fe、Ni和Co的至少一

种材料。

13.根据权利要求12的自旋扭矩振荡器，其中所述自由层还包括选自W、Mg、B、Ta、Cs、

Zr、Pt、Pd、Tb和/或Ru的至少一种材料。
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14.根据权利要求1的自旋扭矩振荡器，其中所述自由层包括CoFeNiX，其中X为选自Re、

Ir、Bi和W的至少一种材料。

15.根据权利要求1的自旋扭矩振荡器，其中所述自由层包括CoFeNiX，其中X为选自I、

Te、Os、Pt和Pb的至少一种材料。

16.根据权利要求1的自旋扭矩振荡器，其中易锥磁各向异性的能量密度为：

E(θ)＝K1sin
2(θ)+βK1sin

2(2θ)

其中|β|大于或等于0.25，θ为与垂直轴所成的角度，和K1是取决于用于形成自由层的材

料的特性的参数。

17.电子设备，包括：

根据权利要求1‑16任一项的自旋扭矩振荡器；

配置为向所述自旋扭矩振荡器提供电流的电流源，和

配置为测量所述自旋扭矩振荡器的电阻的读出电路。

18.制造根据权利要求1‑16任一项的自旋扭矩振荡器的方法，包括：

提供驱动参比层；

在所述驱动参比层上提供非磁性隔离层；

在所述非磁性隔离层上提供具有易锥各向异性的自由层；以及

提供第二非磁性隔离层和读出参比层。
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自旋扭矩振荡器、包括其的电子设备和其制造方法

[0001] 相关申请的交叉引用

[0002] 本申请要求于2015年11月19日在美国专利商标局提交的美国临时专利申请

No.62/257,684的优先权和权益，其全部公开内容引入本文中作为参考。

技术领域

[0003] 本发明的实施方式的方面涉及使用自旋扭矩(力矩)振荡器或自旋转移(转换，传

输)振荡器的设备。

背景技术

[0004] 自旋扭矩振荡器(还称为自旋转移振荡器或自旋转移纳米振荡器)是磁性多层设

备，其通常包括两个传导磁性层：具有固定磁化(磁化强度)的参比层(或被钉扎层或极化器

层)、和具有响应于电流产生的自旋扭矩而自由旋转(例如涡旋旋进或斯格米子(skyrmion)

旋进)的磁化(磁化强度)的自由层(例如各向同性自由层)。

[0005] 例如，图1示出了对比的磁性隧穿(隧道)结(MTJ)1。对比的MTJ  1典型地存在于底

部触头2上，并且可包括常规的驱动参比层10、常规的隧穿阻挡(势垒)层20、常规的自由层

30(例如各向同性自由层或具有平行于或垂直于x‑y平面的各向异性)、第二常规的隧穿阻

挡层40、常规的读出参比层50、和顶部触头4。

[0006] 底部和顶部触头2和4用于将来自电流源的电流在电流垂直于平面(CPP)方向上、

或沿如图1中所示的z轴驱动。磁性隧穿结1还可包括一个或多个种晶层(例如在底部触头和

常规驱动参比层10之间)并且可包括反铁磁性(AFM)层。所述一个或多个种晶层可有助于具

有所需的晶体结构的随后的层例如AFM层的生长。常规的隧穿阻挡层20和40是非磁性的并

且可为例如薄的绝缘体例如MgO。

[0007] 常规的驱动参比层10和常规的自由层30是磁性的。常规的驱动参比层10的磁化12

是固定或钉扎在具体的(特定的)方向上的，典型地通过与AFM层的交换偏置相互作用。例

如，如图1中所示，常规的驱动参比层10的磁化12是沿垂直于平面的方向固定的(例如沿垂

直于x‑y平面的z方向对齐的)。尽管被图示成单(单一)层，但常规的驱动参比层10可包括多

层。例如，常规的驱动参比层10可为综合的(合成的，synthetic)反铁磁性(SAF)层，其包括

通过薄的传导层例如Ru反铁磁性地耦合的磁性层。在这样的SAF中，可使用与Ru的薄层交插

的多个磁性层。在另一实施方式中，跨越Ru层的耦合可为铁磁性的。此外，其它形式的对比

的MTJ  1可包括通过另外的非磁性阻挡或传导层(未示出)与常规的自由层30分离的另外的

被钉扎层(未示出)。

[0008] 常规的自由层30具有可变磁化或磁矩32。尽管被图示成单层，但常规的自由层30

也可包括多层。例如，常规的自由层30可为包括通过薄的传导层例如Ru反铁磁性或铁磁性

地耦合的磁性层的合成层。

[0009] 常规的读出参比层50具有固定磁化52。固定磁化52在如下方向上：使得其方向和

常规的自由层30的可变磁化32的方向之间的角度随着可变磁化32旋转或旋进而变化。这
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样，底部触头2和顶部触头4之间的电阻根据常规的自由层30的可变磁化32和常规的读出参

比层50的固定磁化52的内积随时间而变化。

[0010] 通常，自旋扭矩振荡器因其小的尺寸、易于使用标准的硅处理来制造、辐射硬度而

令人感兴趣，并且振荡频率可基于电流和外部施加的磁场的强度来设置。

[0011] 然而，对比的自旋扭矩振荡器(例如如上所述的)存在许多挑战，包括以下需求：外

部施加的磁场是大的(例如在1,000‑10,000Oe的量级)，并且调整频率可为困难的，因为这

样做需要改变外部施加的磁场。此外，输出功率通常非常低(例如在1‑10nW的量级)，且对比

的振荡器具有高的电流需求(例如在数mA的量级)。

[0012] 在该背景技术部分中公开的上述信息仅用于加强对本发明背景的理解，并因此可

包含不构成现有技术的信息。

发明内容

[0013] 本发明的实施方式的方面涉及具有呈现易锥(易锥面，easy‑cone)各向异性的自

由层的自旋扭矩振荡器。本发明的实施方式提供具有较高的输出功率、较小的外部施加磁

场需求和振荡频率更易于控制(例如调制)的自旋扭矩振荡器。

[0014] 根据本发明的一项实施方式，自旋扭矩振荡器包括：具有固定磁化的驱动参比层；

非磁性隔离层；和呈现易锥磁各向异性的具有可变磁化的自由层，所述非磁性隔离层在所

述参比层和所述自由层之间，所述自由层的磁各向异性能量具有沿着轴的局部最大值、在

与该轴所成的角度处的局部最小值、和不同于所述局部最大值的全局最大值，所述角度大

于0度，其中所述自旋扭矩振荡器配置为使得所述自由层的可变磁化围绕所述轴旋进。

[0015] 自旋扭矩振荡器可配置为使得可变磁化的旋进频率与流过自旋扭矩振荡器的电

流的幅度成正比。

[0016] 旋进频率可在1MHz至50GHz的范围。

[0017] 可变磁化的旋进角度可与电流的幅度成比例。

[0018] 自旋扭矩振荡器可进一步包括：具有固定磁化的读出层；以及在所述读出层和所

述自由层之间的第二非磁性隔离层，其中所述读出层的固定磁化的分量(一个分量)沿垂直

于所述轴的方向延伸，所述自由层在所述读出层和所述驱动参比层之间。

[0019] 自旋扭矩振荡器可进一步包括：底部触头和顶部触头，其中所述驱动参比层、所述

非磁性隔离层、所述自由层、所述第二非磁性隔离层、和所述读出层在所述底部触头和所述

顶部触头之间。

[0020] 自旋扭矩振荡器可进一步包括配置为提供电流通过所述自旋扭矩振荡器的电流

源，其中所述底部触头和所述顶部触头之间的电阻根据提供给所述自旋扭矩振荡器的电流

变化。

[0021] 所述底部触头和所述顶部触头之间的电阻可对于电流基本上线性地变化。

[0022] 自旋扭矩振荡器可进一步包括在所述顶部触头和所述读出层之间的补偿参比层，

所述补偿参比层具有在所述读出层的固定磁化相反的方向上的固定磁化。

[0023] 自旋扭矩振荡器可进一步包括在所述补偿参比层上的反铁磁性层。

[0024] 对于可变磁化围绕所述轴旋进可无需外部施加的磁场。

[0025] 非磁性隔离层可包括至少一种选自MgO、AlO(Al2O3)和TiO(TiO2)的材料。
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[0026] 自由层可包括至少一种选自Fe、Ni和Co的材料。

[0027] 自由层可进一步包括至少一种选自W、Mg、B、Ta、Cs、Zr、Pt、Pd、Tb和/或Ru的材料。

[0028] 自由层可包括CoFeNiX，其中X为至少一种选自Re、Ir、Bi和W的材料。

[0029] 自由层可包括CoFeNiX，其中X为至少一种选自I、Te、Os、Pt和Pb的材料。

[0030] 易锥磁各向异性的能量密度可为：

[0031] E(θ)＝K1sin
2(θ)+βK1sin

2(2θ)

[0032] 其中|β|大于或等于0.25。

[0033] 根据本发明的一项实施方式，电子设备包括自旋扭矩振荡器、配置为提供电流通

过所述自旋扭矩振荡器的电流源、以及配置为测量所述自旋扭矩振荡器的电阻的读出电

路，所述自旋扭矩振荡器包括：具有固定磁化的驱动参比层；非磁性隔离层；和呈现易锥磁

各向异性的具有可变磁化的自由层，所述非磁性隔离层在所述参比层和所述自由层之间，

所述自由层的磁各向异性能量具有沿着轴的局部最大值、在与该轴所成的角度处的局部最

小值、和不同于所述局部最大值的全局最大值，所述角度大于0度，其中所述自旋扭矩振荡

器配置为使得所述自由层的可变磁化围绕所述轴旋进。

[0034] 可变磁化的旋进频率可与电流的幅度成正比。

[0035] 根据本发明的一项实施方式，制造自旋扭矩振荡器的方法包括：提供驱动参比层；

在所述驱动参比层上提供非磁性隔离层；和在所述非磁性隔离层上提供具有易锥各向异性

的自由层。

附图说明

[0036] 专利或申请文件包含至少一个着色的附图。具有彩色附图的该专利或专利申请公

开的副本在请求并支付必要的费用时由专利局提供。附图与说明书一起示出本发明的示例

实施方案，并且与说明书一起用于解释本发明的原理。

[0037] 图1示出对比的磁性隧穿结(MTJ)。

[0038] 图2示出在根据本发明的一项实施方式的具有易锥自由层的磁性设备例如自旋扭

矩振荡器中使用的磁性结的一项实施方式。

[0039] 图3示出对于根据本发明的一项实施方式的具有易锥各向异性的自由层的磁各向

异性能量密度。

[0040] 图4为示出描述磁各向异性材料的磁各向异性能量密度的方程的各分量的图。

[0041] 图5示出根据本发明的一项实施方式的具有易锥各向异性的自由层。

[0042] 图6示出对于具有易锥各向异性的自由层的磁性层的多种磁交换相互作用常数Jex
与材料的参数K1的组合的总能量相对于角度。

[0043] 图7示出根据本发明的一项实施方式的由于交换相互作用的具有易锥各向异性的

自由层的磁化。

[0044] 图8示出根据本发明的一项实施方式的自旋扭矩振荡器的旋进频率和电流之间的

关系。

[0045] 图9为示出在多种电流水平和对于不同的参数β的值的根据本发明的一项实施方

式的易锥各向异性自由层的易锥的角度的图。

[0046] 图10为进一步包括读出参比层的根据本发明的一项实施方式的自旋扭矩振荡器
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的示意图。

[0047] 图11为进一步包括读出参比层和补偿参比层的根据本发明的一项实施方式的自

旋扭矩振荡器的示意图。

[0048] 图12为示出根据本发明的一项实施方式的用于制造自旋扭矩振荡器的方法的流

程图。

具体实施方式

[0049] 下文中，将参照附图更详细地描述示例实施方式，其中相同的附图标记始终表示

相同的元件。然而，本发明可以多种不同的形式体现，并且不应被解释为仅限于本文中所示

的实施方式。相反，这些实施方式作为实例提供，使得本公开内容将是彻底的且完整的，并

且将本发明的方面和特征充分地传达给本领域技术人员。因此，为了本发明的方面和特征

的完整理解，可未描述对本领域普通技术人员来说不是必须的工艺、元件和技术。除非另有

说明，否则在附图和所撰写的说明书中相同的附图标记始终表示相同的元件，因此其描述

将不重复。在附图中，为清楚起见，可放大元件、层、和区域的相对尺寸。

[0050] 将理解，当一个元件或层被称为“在”另外的元件或层“上”、“连接至”或“耦合至”

另外的元件或层时，它可直接在所述另外的元件或层上、直接连接至或耦合至所述另外元

件或层，或者可存在一个或多个中间元件或层。此外，还将理解，当一个元件或层被称为

“在”两个元件或层“之间”时，它可为在所述两个元件或层之间的唯一的元件或层，或者还

可存在一个或多个中间元件或层。

[0051] 描述用于提供磁性结的方法和系统以及利用该磁性结的自旋扭矩振荡器。示例性

实施方式提供用于提供在磁性设备中可用的磁性结的方法和系统。磁性结包括驱动参比

层、非磁性隔离层和自由层。所述非磁性隔离层在所述驱动参比层和所述自由层之间。所述

自由层具有易锥磁各向异性。

[0052] 在具有特定组件的具体的磁性结和自旋扭矩振荡器的环境中对示例性实施方式

进行描述。本领域普通技术人员将容易地认识到，本发明与以下是相容的：具有并非与本发

明不相容的其它和/或另外的组件和/或其它特征的磁性结和自旋扭矩振荡器的使用。还在

自旋转移现象、磁各向异性和其它物理现象的当前理解的环境中对方法和系统进行描述。

因此，本领域普通技术人员将容易地认识到，方法和系统的行为(性能)的理论解释是基于

自旋转移、磁各向异性和其它物理现象的该当前理解作出的。然而，本文中所述的方法和系

统不依赖于具体的物理解释。本领域普通技术人员还将容易地认识到，在具有对衬底的具

体关系的结构的环境中对方法和系统进行描述。然而，本领域普通技术人员将容易地认识

到，方法和系统与其它结构是相容的。另外，在一些层(其为综合的和/或简单的)的环境中

对方法和系统进行描述。然而，本领域普通技术人员将容易地认识到，所述层可具有其它结

构。此外，在具有具体层的磁性结和/或子结构的环境中对方法和系统进行描述。然而，本领

域普通技术人员将容易地认识到，也可使用具有与该方法和系统并非不相容的另外的层

和/或不同的层的磁性结和/或子结构。而且，一些组件被描述为磁性的、铁磁性的、和亚铁

磁性的。如本文所使用的，术语磁性可包括铁磁性、亚铁磁性或类似构造。因此，如本文所使

用的，术语“磁性”或“铁磁性”包括，但不限于，铁磁体和亚铁磁体。还在单一磁性结和子结

构的环境中对方法和系统进行描述。然而，本领域普通技术人员将容易地认识到，该方法和
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系统与具有多个磁性结和使用多个子结构的自旋扭矩振荡器(例如，并行布置以增加它们

的组合输出功率的自旋扭矩振荡器的阵列)的使用是相容的。此外，如本文所使用的，“平面

内”是基本上在磁性结的层的一个或多个的平面内或与其平行。相反，“垂直”对应于基本上

垂直于磁性结的层的一个或多个的方向。

[0053] 返回参照图1，当在外部施加磁场(Hap)(例如沿z方向施加)的存在下经过底部触头

2和顶部触头4通过电流源对磁性隧穿结1施加电流(I)时，常规的驱动参比层10使电流I极

化(例如，过滤施加的电流的电子，使得离开常规的驱动参比层10的电子的大部分将它们的

自旋与常规的驱动参比层10的固定磁化12对齐)。当极化的电荷到达常规的自由层30时，自

旋极化的电子将扭矩施加至自由层磁矩32，由此改变自由层磁矩32的方向并导致其围绕z

轴旋进，其中自由层磁矩32可具有与z轴成角度倾斜的方向。自由层磁矩32的运动在其旋进

时由于所施加的扭矩而部分地取决于外部施加的磁场Hap的强度和电流I的幅度。此外，自由

层的磁矩和外部施加的磁场Hap之间的角度基于电流I的幅度变化。当电流为0时，自由层磁

矩被推动至或保持在(例如通过外部施加的磁场Hap)其中角度为0°的静态，并且当电流小时

该角度可非常小。当电流增大时，该角度增大，且在非常大的电流下，自由层磁矩可被推动

至不稳定的静态(例如其中角度为180°)。由于输出信号的幅度(例如在磁性隧穿结1的电阻

方面的变化)基于自由层磁矩32的方向和读出参比层磁矩的内积而变化，从而当上述角度

小时，所述内积小，由此导致小的(例如低功率的)输出信号。

[0054] 图2示出在根据本发明的一项实施方式的具有易锥自由层的磁性设备例如自旋扭

矩振荡器中使用的磁性结100的实施方式。为清楚起见，图2不是按比例的。磁性结100包括

驱动参比层(RL)110、非磁性隔离层120、和具有易锥各向异性的自由层(FL)130(或易锥自

由层)。驱动参比层110也可称为被钉扎层。在一些实施方式中，磁性结还包括任选的钉扎层

(例如，接触驱动参比层110的)，其可用于固定驱动参比层110的磁化。在一些实施方式中，

任选的钉扎层可为反铁磁性层(AFM)层或多层，其通过交换偏置相互作用来钉扎驱动参比

层110的磁化。然而，在其它实施方式中，可省略任选的钉扎层104或可使用另外的结构。此

外，磁性结100可包括其它和/或另外的层例如任选的种晶层、任选的覆盖层、和/或顶部和

底部触头层。

[0055] 驱动参比层110是磁性的并因此可包括Ni、Fe和Co的一种或多种、或其合金。尽管

被示为单层，但驱动参比层110可包括多层。例如，驱动参比层110可为综合的反铁磁体

(SAF)，其包括通过薄层例如Ru反铁磁性或铁磁性地耦合的磁性层。在这样的SAF中，可使用

与Ru或其它材料的薄层交插的多个磁性层。驱动参比层110也可为其它多层。自由层可具有

超过平面外退磁能的垂直各向异性能量。在所示的实施方式中，易锥的对称轴基本上是自

由层130的平面的法线。在另外的实施方式中，自由层中的垂直各向异性可小于平面外退磁

能。在这样的情况中，易锥的对称轴基本上在自由层的平面内。

[0056] 在一些实施方式中，非磁性隔离层120是绝缘体，例如隧穿阻挡物。在这样的实施

方式中，非磁性隔离层120可包括晶体MgO，其可提高磁性结的隧穿磁阻(TMR)。在其它实施

方式中，非磁性隔离层120可包括其它氧化物例如AlO或TiO。在其它实施方式中，非磁性隔

离层120可为导体，例如Cu。在替代的实施方式中，非磁性隔离层120可具有其它结构，例如

包括在绝缘基体中的传导通道的颗粒层。

[0057] 自由层130是磁性的且从而可包括Fe、Ni和/或Co的至少一种。自由层130被示为单
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层。在其它实施方式中，下文更详细地描述，自由层130可包括其它层。此外，自由层130具有

易锥磁各向异性。在图2中，易锥各向异性由磁化M示出。由于易锥各向异性，自由层130的总

磁化具有在与垂直于磁性结100的层的平面的方向(在图2中z轴)所成的角度θ处的稳定状

态。该角度小于与z轴所成的九十度。因此，自由层磁化的一个分量平行于该平面(例如在x‑

y平面中存在分量)，且另一分量垂直于该平面(例如在z轴中)。在图2中所示的实施方式中，

易锥的对称轴沿着z方向。然而，在其它实施方式中，易锥的对称轴可在另外的方向上，例如

沿着平面内x或y方向。

[0058] 图3为示出对于根据本发明的一项实施方式的具有易锥各向异性的自由层的磁各

向异性能量密度的旋转图，其中从平面内的任意点到原点的距离为θ。参照图2和3，对于易

锥各向异性，磁各向异性能量密度145具有在或接近磁性结100的平面的法线处的局部最大

值。在所示的实施方式中，所述局部最大值在或接近与z轴的零度处。在一些实施方式中，所

述局部最大值为至少十倍于kbT，其中kb为玻尔兹曼常数以及T为磁性结的运行(操作)温度。

在其它实施方式中，所述局部最大值为至少二十倍于kbT。此外，磁各向异性能量密度145具

有在与所述局部最大值成一角度处的局部最小值。磁各向异性能量密度145还具有不同于

所述局部最大值的全局最大值(例如全局最大值在0度的角度处以外的位置)。自由层130的

磁化是沿着所述局部最小值稳定的并且对应于图2中所标记的角度θ。因此，如通过图3中的

磁化M和磁各向异性能量密度145可看出的，自由层磁化在围绕z轴的一角度θ处是稳定的。

这些稳定状态形成围绕磁性结100的层的平面的法线的锥。因此，如图2中所见，自由层130

磁各向异性被称为易锥各向异性，其中磁化M的稳定状态沿着易锥EC存在。

[0059] 磁性结100的其它性质也可增强。磁性结100的热稳定性和对称性可不会受到不利

影响。在与z轴成0度处的磁各向异性能量密度145中的局部最大值的幅度可为二十倍于kbT

或更大。在一些实施方式中，所述局部最大值为至少六十倍于kbT。除在0度处的局部最大值

之外，存在全局最大值，分开系统的两个基态。该全局最大值位于与易轴成约90度处。该全

局最大值为至少60或80kBT。该幅度的全局最大值可足以确保磁性结100的热稳定性。

[0060] 对于自由层的易锥各向异性可以多种方式来实现。在本发明的一项实施方式中，

自由层的易锥各向异性通过磁晶各向异性来实现。自由层的磁各向异性能量密度E作为与

垂直轴所成的角度θ的函数可由以下描述：

[0061] E(θ)＝K1sin
2(θ)+K2sin

4(θ)    (1)

[0062] 其中K1和K2是取决于用于形成自由层的材料的特性的参数，以及其中：

[0063] ‑2K2＜K1＜0    (2)

[0064] 在本发明的一些实施方式中，具有易锥各向异性的自由层130可包括具有大的相

应K2参数的材料。例如，在一些实施方式中，钴铁镍化合物(CoFeNiX)用作用于具有易锥各

向异性的自由层130的材料，其中X为Re、Ir、Bi和W之一。在本发明的其它实施方式中，其它

钴铁镍化合物(CoFeNiX)可用作用于具有易锥各向异性的自由层130的材料，其中X为I、Te、

Os、Pt和Pb之一。如本文所使用的术语，钴铁镍化合物(CoFeNiX)是指包括铁、钴、镍、和另外

的元素(X)的化合物。在本发明的一些实施方式中，化合物是CoaFebNicXd，其中a+b+c+d＝1

以及其中0.4≤b≤0.9。在本发明的一些实施方式中，化合物是CoaFebNicXd，其中a+b+c+d＝

1以及其中0.5≤b≤0.7。

[0065] 替代地，易锥各向异性的磁各向异性能量密度E作为θ的函数可由以下完全等效的
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表达式来描述：

[0066] E(θ)＝K1sin
2(θ)+βK1sin

2(2θ)    (3)

[0067] 图4为示出描述磁各向异性材料的磁各向异性能量密度的方程的各分量的图。具

体地，图4示出方程(3)的各分量(K1sin
2(θ)和βK1sin

2(2θ))及它们之和(K1sin
2(θ)+βK1sin

2

(2θ))。

[0068] 在本发明的另外的实施方式中，自由层的易锥各向异性可通过交换各向异性实

现，其由于作为面内或垂直的双层耦合的两种铁磁性材料的相互作用产生。

[0069] 图5示出具有易锥各向异性的自由层130′的实施方式。为清楚起见，图5不是按比

例的。自由层130′包括多层，具体地，示出了由相互作用控制层136(或非磁性交换相互作用

控制层)分开的磁性层134和138。在所示的实施方式中，一个磁性层138具有负的垂直各向

异性Hk。因此，通过本身，该层的磁化将留在膜的平面内。在一些实施方式中，层138可包括

部分的垂直各向异性的作用。该作用降低使该层沿着z方向的磁化饱和所需的磁场。在一些

实施方式中，部分的垂直各向异性为至少4πMs的百分之二十且小于4πMs的百分之九十。其它

磁性层134具有高的垂直各向异性Hk。在一些实施方式中，高的垂直各向异性的幅度取决于

磁性结的大小。例如，对于具有在一百纳米的量级的直径的较大的磁性结100′，大的Hk可为

大于一千奥斯特(1kOe)。相反，对于具有在十纳米的量级的直径的较小的磁性结100′，Hk可

为大于五千奥斯特(5kOe)。层134和138是铁磁性的并因此包括Fe、Co和Ni的一种或多种。其

它材料(包括但不限于W、Mg、C、B、Ta、Cs、Zr、Pt、Pd、Tb、和/或Ru)也可包括在层134和138中。

注意，对于层134和138可使用相同或不同的材料。可调整所使用的材料和/或层134和138的

厚度的组合、以及相互作用控制层136，使得在层134和138中产生所需的各向异性。

[0070] 在该实施方式中的自由层130′还包括相互作用控制层136。相互作用控制层可用

于管理磁性层134和138之间的磁性相互作用、例如交换相互作用。相互作用控制层136是非

磁性的或弱磁性的。例如，Fe、Co、Ni、Ta、Cr、Mg、MgO、Ti、W、Ir、Rh和/或Ru或这些材料的合金

可用于相互作用控制层136。相互作用控制层136的厚度也可变化。在一些实施方式中，相互

作用控制层136为至少0.1nm且不超过1.5nm。例如，如果使用Ru，则相互作用控制层136可为

至少0.3nm且不超过1.3nm。如果使用Ta，则相互作用控制层136可为至少0.1nm且不超过

1.0nm。

[0071] 相互作用控制层136的作用参照图6可见，其示出对于磁性层134和138的多种磁交

换相互作用常数Jex与材料的参数K1的组合的总能量相对于角度。为简便起见，图6中的曲线

200以二维描绘，因为磁性结100′可(但不必)围绕x轴对称。参照图5和6，曲线202示出对于

层134和138之间的非常低的交换耦合Jex的磁各向异性能量密度相对于角度。曲线204示出

对于层134和138之间的中等的交换耦合Jex的磁各向异性能量密度相对于角度。在所示的实

施方式中，交换耦合Jex在1.5×10‑4J/m2的量级。通常，交换耦合Jex在0.5×10‑4J/m2‑20×10
‑4J/m2的量级。曲线206示出对于层134和138之间的高的交换耦合Jex的磁各向异性能量密度

相对于角度。如在曲线202和206中可看出的，对于低和高的交换耦合，不存在对于易锥各向

异性的由最小值(在图6中标记为Φ)包围的局部最大值。然而，对于中等的交换耦合，磁各

向异性能量密度接近与表面的法线成零度具有局部最大值，由此导致自由层130′的易锥各

向异性。

[0072] 自由层130′的磁化参见图7可见，其示出对于具有易锥各向异性的自由层130′的
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磁化的一项实施方式。参照图5、6和7，负的垂直各向异性层134具有磁化133。如果在磁性层

134和138之间不存在相互作用，则磁化133位于平面内。然而，由于层134和138之间的交换

相互作用，磁化133在与z轴(磁性结100′的平面的法线)成角度θ处。高的垂直各向异性层

138具有磁化135。磁化135在不存在具有负的垂直各向异性的层134的情况下可沿着z轴存

在。然而，由于交换相互作用，磁化135在与z轴成角度α处。自由层130′的总磁化由磁化137

给出，其位于与z轴成角度Φ处。该角度Φ对应于曲线204中的局部最小值。

[0073] 易锥各向异性的作用可以数学的方式来理解。自由层130′的每单位面积的磁各向

异性能量可作为与特定方向所成的角度的函数由以下给出：

[0074] E(θ，α)＝‑HK，184*M184*t184*cos
2(θ)‑HK，188*M188*t188*cos

2(α)+σcos(θ‑α)

[0075] 其中HK,134是对于层134的有效垂直各向异性磁场；M134是层134的磁化；t134是层134

的厚度；HK,138是对于层138的有效垂直各向异性磁场；M138是层138的饱和磁化，t138是层138

的厚度，以及σ是面积(区域)交换能量密度。最终的结果是自由层的磁化137在与z轴所成的

角度Φ中是稳定的，如图7中所示。由此，自由层130′呈现易锥各向异性。

[0076] 当与具有不呈现易锥各向异性的自由层的对比的自旋扭矩振荡器比较时，具有呈

现易锥各向异性的自由层130的自旋扭矩振荡器具有改善的设备的旋进特性。具体地，自由

层的易锥各向异性使得根据本发明实施方式的自旋扭矩振荡器能够以低的输出功率(例

如，显著低于几mA)运行而无需外部磁场，因为易锥各向异性实现稳定的场的旋进。此外，根

据本发明实施方式的自旋扭矩振荡器具有高的输出功率，并且通过控制电流(例如通过控

制电流源)可在宽的范围内控制振荡频率。

[0077] 根据本发明的一项实施方式的磁性结100，旋进频率f作为θ的函数由以下给出：

[0078]

[0079] 其中f0是没有任何高阶(较高级，higher‑order)各向异性(β＝0)的情况下的振荡

频率，β是来自方程(3)的参数，η是STT效率、与MTJ的极化有关， 是普朗克常数，e是电子的

电荷，α是磁阻尼，以及Jc是施加通过磁性结100的电流的幅度。

[0080] 重新整理以上以求出Jc：

[0081]

[0082] 其中A是MTJ的横截面积以及Eb是热稳定因数。

[0083] 如从以上方程(4)和(5)所见，旋进频率f与施加的电流Jc成线性比例(例如成正

比)，如图8中所示。根据本发明的实施方式的自旋扭矩振荡器的运行频率范围受材料的各

向异性Hk限制，并且在各实施方式中，可在兆赫(MHz)(例如，1兆赫)至约10千兆赫(GHz)的

范围内变化。在具有较高的K1、K2值的一些实施方式中，所述频率可超出10GHz且可最高达

50GHz。

[0084] 图9为示出对于不同的β值在不同的电流水平下的易锥的角度θ的图(返回参照方

程(3)、(4)和(5))。(β＝0，对应于单轴情况，其中不存在围绕z轴的局部最小值。)如在图9中

所见，在一项实施方式中，当|β|＝0.25时，旋进角度θ随电流的增加而增加，并且当|β|大于

0.25(例如|β|＝0.30)时，旋进则在非零的角度(例如0.1弧度，如图9中所示)处立即开始，

其中θ0是图9中Jc为0.0的角度。
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[0085]

[0086] 此外，如图9中所见，当β大于约0.25时，振荡的初始幅度是大的(例如θ是大的)，即

使对于相对小的电流Jc，并且所述幅度随电流增加，由于自由层130的易锥各向异性。因此，

非常小的电流足以产生可检测的旋进，由此降低输入功率的需求。在一项实施方式中，电流

密度在1‑5mA/cm2的范围内。此外，本发明的实施方式不要求存在大的外部磁场，由此当在

设备中使用时进一步降低功耗。

[0087] 大的初始旋进角度还对应于根据本发明的实施方式的自旋扭矩振荡器的输出功

率的增加。

[0088] 图10是进一步包括读出参比层的根据本发明的一项实施方式的自旋扭矩振荡器

的示意图。图10中所示的磁性结100′的结构基本上类似于图2中所示的设备100的结构。这

样，在本文中将不重复基本上类似的组件的描述。磁性结100′进一步包括具有固定磁化152

的读出参比层150，其中固定磁化的分量沿垂直于具有易锥各向异性的自由层130的磁化

132(或磁矩)围绕其旋进的轴的方向延伸(例如，读出参比层150具有在沿x‑y平面的方向上

的磁化，在图11示出的示例实施方式中，在+x方向上)。这样，自由层130的磁化132的旋进可

通过测量磁性结100′的电阻的读出电路检测(例如，当自由层的磁化132与读出层的磁化

152对齐时电阻较低，和当它们在相反的方向上时电阻较高)。读出电路可包括配置为向电

感器(感应器)的第一端提供电流的电流源，电感器的第二端耦合至结点。所述结点可被耦

合至包括磁性结100′的自旋扭矩振荡器的顶部触头，并且所述结点还可连接至电容器的第

一电极。自旋扭矩振荡器的底部触头可接地。电容器的第二电极可耦合至电阻性负载的第

一端，且该电阻性负载的第二端可接地。电感器和电容器的组合可称为偏置T形接头(bias 

tee)。当自旋扭矩振荡器的电阻改变时，输送至负载的功率改变，由此容许自旋扭矩振荡器

的振荡的读出。第二非磁性隔离层140(例如MgO)可在易锥自由层和读出参比层150之间。

[0089] 图11为进一步包括补偿参比层的根据本发明的一项实施方式的自旋扭矩振荡器

的示意图。磁性结100″进一步包括补偿参比层160，其具有在与读出参比层150的磁化相反

的方向上的固定磁化162以抵偿读出参比层150的磁化的不期望的作用。例如，如图11中所

示，读出参比层150具有在+x方向上指示的磁化152，且补偿参比层160具有在‑x方向上指示

的磁化162。磁性结100″可进一步包括在补偿参比层上的反铁磁性层170以钉扎补偿参比层

160的磁化方向。

[0090] 图12为示出根据本发明的一项实施方式的用于制造自旋扭矩振荡器的方法的流

程图。一些操作可省略或组合。在磁性结100的环境中描述方法300。然而，方法300可用在其

它磁性结例如结100′和100″上。此外，方法300可并入自旋扭矩振荡器的制造中。因此，方法

300可用于制造自旋扭矩振荡器或包括自旋扭矩振荡器的更大的设备(例如处理器)。方法

300可在提供一个或多个种晶层和任选的钉扎层后开始。

[0091] 通过操作302提供驱动参比层110。操作302可包括以驱动参比层110的所需厚度沉

积所需的材料。此外，操作302可包括提供综合的反铁磁体(SAF)。通过操作304提供非磁性

隔离层120。操作304可包括沉积所需的非磁性材料，包括但不限于晶体MgO。另外，在操作

304中可沉积所需的材料厚度。

[0092] 在操作306中提供具有易锥各向异性的自由层130。在一些实施方式中，操作306可

说　明　书 9/10 页

12

CN 107070408 B

12



通过沉积多层例如自由层130′、130″、200和/或200′来完成。然后，通过操作308完成制造。

例如，可提供覆盖层。在其它实施方式中，可提供第二非磁性隔离层140、读出参比层150和

另外的任选的补偿参比层160以及任选的钉扎层170。在其中磁性结的层作为堆叠体沉积、

然后限定的一些实施方式中，操作308可包括限定磁性结100、实施退火、或以其它方式完成

磁性结100的制造。此外，如果将磁性结100并入自旋扭矩振荡器中，操作308可包括提供触

头、偏置结构和自旋扭矩振荡器的其它部分。由此形成磁性结100、100′和/或100″。因此，可

实现磁性结的益处。

[0093] 这样，本发明的实施方式的方面提供自旋扭矩振荡器，其以低的输入功率且在不

使用大的外部施加磁场的情况下运行，且其提供高的输出功率。这样，本发明的实施方式相

对于现有的自旋扭矩振荡器提供改进，所述现有的自旋扭矩振荡器通常需要大的外部施加

磁场和高的驱动电流，且通常具有低的输出功率。本发明的实施方式可用在利用振荡器的

多种电子设备和半导体设备中，例如提供VLSI中的局部芯片钟(local  chip  clock)和提供

用于调制和解调通讯信号的振荡器。

[0094] 虽然已结合一些示例性实施方式对本发明进行了描述，但将理解本发明不限于公

开的实施方式，而是相反，意在覆盖包括在所附权利要求及其等同物的精神和范围内的各

种变型和等同布置。
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图10
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