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一、前言

隨著各式行動裝置的輕薄化趨勢以及未來發展

物聯網 (Internet of Things, IOT) 普及化的需求，產
業上對於記憶體元件的紀錄密度及效能條件皆大幅

提升；而除了在行動裝置、穿戴式裝置以及車用晶

片的縮小化需求外，近期相當熱門的大數據 (Big 
Data) 分析技術逐漸發展後，現階段可使用的快取
記憶體 (Cache memory) 已無法負荷中央處理核心 
(CPU) 所需要的計算速度，因此拖累了數據分析
的效率、也不符合節省能源使用的要求；同時，

產業上已經發展相當成熟的靜態隨機存取記憶體

(SRAM)、動態隨機存取記憶體 (DRAM) 以及快閃

(Flash) 等記憶體，因為已瀕臨尺寸最小化以及效
率最佳化的發展極限，要再更進一步回應需求實屬

不易。鑒於以上原因，尋找尺寸小、記錄密度高、

讀寫速度快，又要同時兼具節省耗能、非揮發性的

記憶體，是各大科技業者及半導體廠商目前積極研

發的重點課題。在目前常見且已研發有成的記憶體

類型中 (表 1)(1)，磁性隨機存取記憶體 (MRAM) 不
但有媲美傳統 SRAM、DRAM 的讀寫速度及元件
耐受度，更具備了非揮發性跟尺寸縮小的優點，成

為近年來記憶體研發的新熱門選擇。

回顧磁性記憶與紀錄的發展歷史，可以粗略的

劃分為：由磁碟片的紀錄走向單一位元的記憶；由

提供磁場翻轉磁矩來運作走向提供電流／電壓翻轉
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磁性隨機存取記憶體 (MRAM) 因為其讀寫速度迅速、具非揮發性、易於與半導體製程整合等優點，一直
被視為是未來舉足輕重的記憶體。本文將詳細介紹：從早期的藉由磁場運作類型、近期剛開始商業化生產

的自旋轉移力矩 (STT) 運作型，一直到自旋軌道力矩 (SOT) 型，MRAM 運作模式也從間接地由電流給予
磁場，轉變為直接給予非常短暫的脈衝就可以讀寫運作，達到快速讀寫的目標。本文也會著墨於 SOT 型 
MRAM 的一些運作挑戰，及其逐漸地被克服的解決方案。

Magnetic random access memory (MRAM) has been regarded as an important memory because of its fast read-
write operation, non-volatility and capability of integration to current semiconductor process. In this article, we will 
go through different operating mechanisms of MRAM: toggle-mode type, recent spin-transfer torque (STT) type 
and spin-orbit torque (SOT) type. The operating mechanism changes from applying magnetic fi eld to only a single, 
fast pulse, and thus accomplishes the fast read-write process. This article will also describe about the challenges of 
SOT, and corresponding solutions. 
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磁矩來運作。

以往磁紀錄最為大眾所知的型態，是以一片具

有強力異向性的磁碟片作為基礎，藉由磁碟讀寫頭

的施加磁場或是感應磁場，來進行紀錄或讀寫的動

作。磁碟片上的紀錄密度非常高、單位位元的製作

成本非常低廉，但也有讀寫速度緩慢、容易受到外

界晃動或撞擊而損壞、尺寸無法縮小等諸多缺點。

但現在行動裝置產業普遍要求元件要輕薄短小、且

可以與半導體製程整合，傳統磁碟片的設計無法符

合要求。

現代主流的記憶體元件主要都是二元型 
(b inary  type)，使用電流或電壓來運作。新一
代 MRAM 的基本構造─磁穿隧接面 (Magnetic 
Tunneling Junction, MTJ) 利用電子自旋與磁矩的各
種交互作用原理，使整個元件結構具有明顯電阻變

化，使得 MRAM 的研發又燃起新的希望。

二、磁穿隧接面與磁性記憶體簡介

電子自旋  (spin) 的概念早於二十世紀初便
由 Uhlenbeck 與 Goudsmit 提出(2)，最初只是用

來解釋實驗觀測到的原子光譜及量子特性，並無

法直接證實或利用，也並未有人直接聯想到將電

子自旋的現象應用到磁性材料上；一直到巨磁阻 
(Giant Magnetoresistance, GMR)、自旋轉移矩 (spin 
transfer torque, STT) 等物理機制被發現、分析證
實及實驗應證後 (3, 4)，利用固態材料中電子的自

旋特質來控制電子元件的目標才得以漸露曙光。

巨磁阻現象是利用鐵磁層／非鐵磁層／鐵磁層的

多層膜之間(膜層均為金屬導體材料)，不同自旋
方向的電子穿越磁性層時會有不同電導率的特殊

表 1. 各式類型記憶體比較(1)。

現象，稱為雙通道模型 (the two-current model) 現
象。此種特殊多層膜的電阻值會隨著外加磁場有

所改變，其變化量在低溫下甚至可以有 100% 之
多。跟在巨磁阻的蓬勃發展之後，運用穿隧磁阻 
(Tunneling Magnetoresistance, TMR) 原理來運作的 
MTJ 也逐漸吸引人們的目光(5)。和巨磁阻有類似的

構造，MTJ (圖1) 的基本運作原理，為操作在穿隧
層 (Tunneling barrier) 的兩側鐵磁層 (ferromagnetic 
layer) 的磁化方向。不過與巨磁阻不同，MTJ 使用
絕緣體作為穿隧層取代非鐵磁性導體。實際運作要

讀取資訊時，稱為自由層 (Free layer) 的磁化方向
若與釘扎層 (pinned layer) 相同，在 MTJ 的上下電
極所量測到的電阻值較小；反之，若磁化方向相

反，則電阻較大，此電阻的變化量即使在室溫下仍

然可以穩定超過100%，使得 MTJ 一躍成為磁性記
憶體的標準元件結構；寫入方面，在不影響釘扎層

的情形下翻轉自由層，使之成為預期的平行或反平
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圖 1. MTJ 的基本結構(5)，箭號為磁

矩的可能位置示意圖。

SRAM DRAM Flash(NAND) PCRAM RRAM MRAM
常用規格尺寸 (F2) > 100 6－8 4－5 8－16 > 5 37
平均讀取時間 (ns) < 10 10－60 25,000 48 < 10 < 10
平均寫入時間 (ns) < 10 10－60 200,000 40－150 ~10 < 15
讀寫使用壽命 (次) > 1015 > 1015 104 108 105 > 1015

是否具揮發性 Yes Yes No No No No
漏電 (leakage) 程度 不定 高 低 低 低 低
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行狀態，即可達到紀錄二元訊息的目的。並且在沒

有任何施加電流的情形下，此平行或反平行狀態可

以維持非常久，達到非揮發性的優點。

在 MTJ 發展日漸成熟之後，因為半導體製
程技術進步、尺寸逐漸縮小化的影響，MTJ 的製
程開始出現一項磁性材料獨有的課題：熱穩定性

(thermal stability)。由於磁性膜層內的磁矩受到
局部加熱擾動會造成的矯頑力 (coercivity) 下降現
象，使得翻轉的難易程度出現變化。在最早期的 
MTJ 裡，鐵磁層因為形狀異向性，因而磁矩具有
水平異向性 (如圖 2(6))。水平異向性的磁性膜不需
要特定材料或結構系統、亦不須特定熱處理或場處

理即可達成，於製程與材料設計上相當方便。但水

平異向性的磁性膜卻有一項棘手缺點：熱穩定性

不足。熱穩定性的定義是磁性元件本身體積與異

向性場乘積對於熱能的比值 (KuV/kBT)。此數值越
大，代表磁性材料本身可以耐受較大幅度的溫度變

化。如果要整合入當今的半導體製程及實際應用， 

MRAM 的熱穩定性最少需達 40 以上 (為了一些後
端製程上的需要，半導體製作廠商要求的規格通常

會大於 60)，對於具有小尺寸、水平異向性的磁性
膜來說相當不容易。

為了解決熱穩定的問題，可以利用具有高垂直

異向性 (perpendicular magnetic anisotropy, PMA) 的
磁性薄膜，製作垂直型 MTJ (p-MTJ) (如圖 3(7))。
此設計可以給予相當優良的熱穩定性以及翻轉穩定

性，不過需要在特定的材料結構及製程條件下，才

會具有滿足需求的 PMA，例如目前最熱門的鈷鐵
硼 (CoFeB)／氧化鎂 (MgO) 以及鉑/鈷 (Pt/Co) 多層
膜 。

三、MRAM的運作原理－從磁場、電
流到自旋電流

在記憶位元實際運作上，最早期使用 MTJ 的
第一代 MRAM (圖 4(8)) 是將 MTJ 圖樣化成陣列的
形式，並在上、下電極各自用位元線／寫入線 (bit 
line/word 或 digit line) 串接。需要讀取時，只開啟
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圖 2. 具有水平異向性的 MTJ(6)。箭號為磁矩的可

能位置示意圖，較大箭號代表異向性較強。

圖 3. 具有垂直異向性的 MTJ(7)。箭號為磁矩的可

能位置示意圖，較大箭號代表異向性較強。
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圖  4 .
第一代使用 MTJ 的 MRAM 
示意圖 (8)，箭號為磁矩之示

意圖。
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特定位置的電晶體跟該位置所在的位元線；寫入

時，將特定位置的位元線與寫入線同時開啟，電流

通過二導線時形成的外露磁場會使得自由層的磁矩

翻轉，達成寫入的目的。當記錄密度需要大幅提升

時，此種寫入方式會因為元件彼此距離過度靠近，

使得導線產生的外露磁場會誤翻非目標位置的位

元，增加寫入錯誤的機率；同時，在使用磁場翻轉

的機制下，翻轉所需要的時間無法太短，也需要夠

強的電流才能形成翻轉所需的磁場，使得這一代磁

場翻轉的 MRAM 不易發展為主流記憶體。
MTJ 的整體運作，均圍繞在自由層的結構設

計與磁矩翻轉機制，因此也越來越多資源被投入

於翻轉機制的探討。1996 年，自旋轉移力矩 STT 
的概念被正式提出後(4)，許多研究團隊紛紛實際測

試 STT 理論的應用可能性。STT 的產生原理為：
在 MTJ 的上下電極通以電流，其通過鐵磁性膜層
時，和磁矩同方向的自旋電子可以順利通過、反方

向的自旋電子會被彈回；當此極化電流通過另一矯

頑力 (coercivity) 較小之鐵磁性膜層時，會給予該
膜層的磁矩一個力矩，此即為自旋轉移力矩。藉由

持續給予此力矩，最終會導致該膜層的磁矩被翻

轉，在實際應用上即為寫入的動作。在 2000 年前
後，由 STT 現象造成的磁矩翻轉(9, 10)、磁區壁移動 
(domain wall motion) 陸續被報導(11, 12)，利用 STT 
現象來運作的 MRAM 就此誕生。

STT-MRAM 運作時不需要外加磁場，只需通
過特定大小的電流即可達成讀取或寫入的運作，不

管在元件的設計或膜層的調整上都簡易許多，2012 
年，MRAM 研發與製作公司 Everspin 宣布正式生
產 64 MB 的 STT-MRAM(13)，使 MRAM 邁向商業
應用商品的曙光畢露。

不過 STT-MRAM 並不是毫無缺點的。STT 的
翻轉雖然理論和實際上皆可運作，但有下列亟需改

善的缺點：

1. 完成翻轉所需要的電流密度 (稱為臨界電流密度 
critical current density, Jc) 需要高達 107 A/cm2。

現階段的半導體製程導線規格，是否能夠承受

這麼大的電流密度是個大挑戰。

2. 由於不論讀取或寫入動作，都需要通過電流穿越 
MTJ 的絕緣穿隧層，大幅增加穿隧次數，使得

穿隧層被鑿穿的機率上升，最終可能使元件無

法區分高／低電阻態而失效。

3. 使用 STT 機制來運作時，MTJ 內的二層鐵磁層
同時都會受到電流給予的轉移力矩，使得上下

鐵磁層矯頑力差距甚小，有一定機率在寫入步

驟時，同時翻轉了自由層與釘扎層，使得元件

寫入錯誤。此機率稱為寫入錯誤率 (write error 
rate, WER)(14)。如要維持 WER 在 109 以下 (即
平均每寫入十億次會出現一次錯誤)，寫入的等
待時間必須維持一定程度的最小值。但是現代

人使用的筆記型電腦每秒浮點運算次數平均超

過一百億次 (10 Giga fl oating point operations per 
second, 10 GFLOPS)，這樣的 WER 值表現無疑
是嚴重拖慢了 STT-MRAM 的寫入速度。
由於 STT-MRAM 的翻轉是由電流本身的自旋

和鐵磁材料磁矩之間的力矩轉移來達成，為了改善

以上敘述 STT-MRAM 寫入運作方面的缺點，許多
研究團隊開始將研究目標轉向另一個與電子自旋密

切相關的現象─自旋霍爾效應。

1879 年，Edwin H. Hall 發現在一定程度外加
磁場存在的條件下，對一些特定金屬導體通以電

流後，會在材料另外兩端產生橫向電壓，此即為

大家所熟悉的霍爾效應 (Hall effect) (圖 5 (左))，它
與電荷受洛倫茲力 (Lorentz force) 作用有關，產生
原因為電子本身的電荷與外加磁場交互作用，最終

會使材料內部的總電荷分布不均勻，並可以由垂直

電流方向測得的電壓來觀察。隨後，他又發現在具

鐵磁性的材料當中，產生的橫向電壓不像普通金屬

導體那樣簡單的正比於磁場，而是有一個與飽和

磁矩有關的附加作用項，這就是所謂的異常霍爾

效應 (anomalous Hall effect, AHE)。本質上 AHE 表
現出的物理現象如圖 5 (中) 所示，源於電子經過鐵
磁導體內的磁矩時所受到的散射作用，這種作用給

電子提供一個橫向的速度，會由於電子自旋方向不

同，所提供的橫向速度相反，並且因為磁性材料本

身的磁矩型態，給予電子不同的散射方向及力道。

兩種自旋的電子在鐵磁性材料兩端累積數量不會相

同，觀察者可以如同觀察霍爾效應一樣，在材料另

外兩端的外加多用電表量測 AHE 的電壓或電阻大
小，反向推估 AHE 效應的強弱。其實在沒有外加
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磁場存在的非鐵磁性材料當中，這種自旋依賴的橫

向速度變化也是存在的；由於系統內沒有淨磁矩、

自旋極化率等於零，兩種自旋電子的作用力差距、

附加的作用項也等於零，材料兩端的兩種自旋電子

累積的數量是完全相等的，此時稱為自旋霍爾效應 
(spin Hall effect, SHE) 正如圖 5 (右) 所示，因為兩
側電子數量完全相等，光由外加伏特計檢測不出電

壓差距，使得自旋霍爾效應一直無法在實驗中被研

究人員觀察。

現今人們要描述自旋霍爾效應的現象(16, 17)，

通常為：當電荷電流 (charge current) 通過材料
時，因為材料內部的自旋軌道交互作用 (spin-orbit 
interaction)，在注入電流中、帶有不同自旋方向的
電子，將在運動過程中會被偏折為不同的角度，進

而形成垂直於電流的自旋電流 (spin current)，如圖 
6 所示。而這個現象可以用下式來描述並定義(18)：

ˆ(  )SHJs Je  

Je、Js 其中 ̂ 、和分別代表電荷電流密度、自旋
電流密度和自旋電子極化 (spin-polarization) 的向量
形式；而  SH 則稱作自旋霍爾角度 (spin Hall angle, 
SHA)，此值描述了材料中自旋霍爾效應的大小與
方向(19)，理想上，SHA 值越大，代表該材料系統
或結構產生自旋電流的效率越好，也就是所需要注

入的電流更少。

自旋電流產生後，會在材料的邊界發生自

旋累積 (20)；當此自旋霍爾材料與相鄰具有磁矩 
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spin accumlation
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圖 5. 各類型的霍爾效應(15)。

圖 6. 自旋霍爾效應 (SHE) (a) 與反向自旋霍爾效應 (ISHE) (b)(18)。
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(magnetic moment) 的磁性薄膜層接觸時，自旋電
流將會穿越界面而作用在磁性薄膜層的磁矩上；此

時，自旋電流本身會消散成電荷電流，同時磁性膜

層的磁矩會因為與特定方向的自旋電流交互作用，

而受到特定方向的力矩。以上由自旋電流影響磁矩

的現象即稱為自旋軌道矩 (spin orbit torque, SOT)，
該磁性材料磁矩所受到的力矩 (torque) 可以視為一
虛擬的外加磁場加諸於磁性膜層上，稱為等效磁場 
(effective field)；當此力矩的值足夠強時，就可以
翻轉磁性膜層的磁矩。總的來說，自旋霍爾效應所

產生的自旋電流，可被視作施加自旋力矩的來源，

用來控制與其相接鄰磁性材料層的磁矩，也因此，

藉由電性或光學方式量測磁矩的狀態，可以使人們

反向追蹤非磁性層 SHE 的發生與否、強度變化以
及方向；也因為施加力矩的來源不再是電流本身，

加熱或是電流擾動較小，因此 SOT 的翻轉效果相
較於 STT 會穩定一些。
總結以上敘述，SHA 值可作為電流轉換成自

旋電流效率之指標，對於 SOT-MRAM 的正常運作
來說，越大的自旋霍爾角度值是越理想的；不過

自旋軌道力矩的完整運作與否並不只有與系統的 
SHA 值有關， 儘管 SOT 的翻轉機制解決了 STT-
MRAM 的電流寫入問題，卻也新增一些發展門
檻。

四、最新一代SOT-MRAM介紹與未來
發展

2010 年，東北大學 (Tohoku university) 的研究
團隊在 Nature Materials 發表了 MTJ 結構設計的
里程碑─由 Ta/CoFeB/MgO 系統構成的 p-MTJ (圖 
7)。因為鉭 (Ta) 和 CoFeB 特殊介面以及鐵 (Fe) 和 
MgO 的複雜氧化關係，此結構既簡單易製備、同
時具有非常優良的 PMA，Ta 本身也屬於高內秉 
SHE 的重點材料之一，SOT-MRAM 寫入運作所需
要的元素─具有足夠 SHA 的金屬底層、具有良好 
PMA 的鐵磁層、具有可發生 TMR 效應的絕緣層
─基本上都到齊了。緊接著在 2011 年，同時在 Pt 
(圖 8) 及 Ta (圖 9) 上皆證實了 SOT 翻轉的可行性
(22, 23)，正式擊發 SOT-MRAM 研究的第一槍。不過
由於 MTJ 本身製作相當不容易，製作機台的要求
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圖 7. Ta/CoFeB/MgO 系統構成的 p-MTJ(21)。 
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圖 8. Pt 為底層的 SOT 結構(22)。

圖 9. Ta 為底層的 SOT 結構(23)。



30 科儀新知 211期 106.6

Shared read and
write lines

Fixed laayer
Insulator

MTJ Free layer

Isolation
Transistor
“On”

Read line

Isolation
Transistor
“On”

Write line

也非常高，大多數的研究團體主要專注於如何針對 
SOT-MRAM 的自由層翻轉機制作改良。
因為 SOT 的翻轉不需要電流本身來給予，而

是藉由自旋電流影響自由層的磁矩，因此執行寫入

動作時不會發生鐵磁層的矯頑力差距下降、電流

加熱整個 MTJ 的現象，亦不會持續性的穿隧絕緣
層。更好的優點是，自旋電流是一次性地給予整個

磁性膜層相同的等效磁場，翻轉與否幾乎只取決於

給予電流脈衝的大小，因此相較於 STT 可以加速
電流脈衝的給予速度，使得寫入速度增快許多。

不過 SOT-MRAM 的翻轉機制並非毫無缺點，
以下將分項詳述關於 SOT-MRAM 待解決課題。
1. 底層金屬材料以及鐵磁性自由層的搭配選擇。
如同前文背景所介紹，SOT-MRAM 倚賴由 SHE 
(且／或 Rashba 效應) 產生的等效磁場來達成翻
轉的目的，而衡量此效應大小的即為自旋霍爾

角 (SHA) 值。越高的 SHA 值代表翻轉所需的電
流越小，因此尋找具有足夠大 SHA 值的材料系
統，是現在產學界研究 SOT-MRAM 的專注焦
點。除了已經為人們熟悉的 Ta(SH = 8－20%)、
Pt(SH = 7－20%) 外，尚有   相鎢 (SH = 30－
40%)、鉬(SH = 5%)，以及低溫下 SHA 值可以
超過 50% 的拓樸絕緣體 (topological insulator) 等
(27-30)。除了要有足夠的 SHA 值之外，尚須考慮
到底層金屬本身的電阻，若電阻太高，通入電

流時易產生廢熱，影響磁矩的翻轉流暢度；鐵

磁層的選擇，宜以研究相當成熟的 CoFeB/MgO 

或 Co/Pt 系統為主，以利與其他研究做比較；
並且因為 CoFeB/MgO 形成的垂直異向性系統需
要經過足夠的退火條件來生成，製程所造成的

膜層間擴散影響也需考慮進產品良率的變因之

一。

2. SOT-MRAM 另外有一項重要的課題需要解決：
外加磁場的倚賴。根據物理學上的模擬與解釋
(24)，要翻轉垂直異向性優良的鐵磁層，光是靠

等效磁場產生的力矩無法成功達成翻轉，只能

使磁矩轉移到水平膜面，此後磁矩會隨機選擇

回到易軸上的任意方向 (此狀態稱為去磁態，
demagnetized state)。以往運作 SOT 翻轉機制
時，常用的解決方式，都是在要翻轉時於水平

膜面方向外加一磁場，一定程度上改變垂直異

向性的平衡態，使得 SOT 的翻轉可以完整並如
預期的發生。因為過去在第一代磁性記憶體使

用磁場的限制，SOT-MRAM 若要發展成熟，勢
必要摒棄需要外加磁場的束縛。

3. 前文提到 STT 的翻轉機制，不論是要進行讀
取或寫入步驟，都是直接通入電流貫穿 MTJ，
因此在電路設計上，只需要在其上下電極各接

上電晶體來控制電流的開關即可 (圖 10)；不過
在 SOT 翻轉機制下要執行寫入步驟時，電流是
通過底層金屬，而不是穿越 MTJ，因此在電路
設計需要第 3 個電晶體，此結構稱為三極結構
(three-terminal) (圖 11)(25)。但三極結構有其缺

點：尺寸縮小難度相當高，因為需要 3 個電晶

圖 10. STT 型 MRAM(25)。

圖 11. SOT 型 MRAM(25)。
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體來維持一個位元運作，導致 SOT-MRAM 的記
錄密度受限。儘管在電路設計上，有文獻提出

使用特殊的陣列設計可以使需要的電晶體數量

減少(26)，但是未來 SOT-MRAM 要成為快取記憶
體 (Cashe memory) 的候選人，在記錄密度上的
挑戰是產業上不可忽視的難題。

五、結語

MRAM 在 GMR 及 MTJ 的問世之後，因為
其不具揮發性、讀寫速度快速的優點，曾經被視

為是開拓新記憶體市場的新星，但因為元件製作

上的不易、運作機制的缺陷以及磁性膜層的不耐

熱等因素，使其進入了將近 10 年的沉寂期。在 
STT、SOT 的理論相繼成功在實驗室實現後，全
球各大半導體製造商都宣布要投入大量的資金開

發 MRAM 的商用產品，各個新穎的膜層設計或
是製程機台優化方興未艾。儘管不論是 STT 型還
是 SOT 型都還有需要克服的難題，仍然無法阻擋 
MRAM 邁向商業化生產的腳步。相信在不久的將
來，俱非揮發性的磁性記憶體，將廣費的被運用至

各式各樣的應用。
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