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在理论上研究了磁隧道结/重金属层组成的三端磁隧道结中磁性状态的稳定性. 以包含自旋转移矩和自

旋轨道矩的 Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG)方程为基础, 通过对平衡点进行线性稳定性分析, 得到了以钉扎层

磁化向量方向和自旋轨道矩电流密度为控制参数的相图. 相图中包括平面内的进动态和稳定态以及伸出膜

面的进动态和稳定态. 当钉扎层磁化向量在垂直薄膜平面内旋转时, 通过调节钉扎层磁化向量方向, 可以实

现自由层磁化向量从稳定态到进动态的转化. 当钉扎层磁化向量在薄膜平面内旋转时, 在钉扎层磁化向量方

向与自由层易磁化轴方向平行或者反平行的结构中, 失稳电流最小, 当钉扎层磁化向量方向逐渐偏离这两个

方向时, 失稳电流不断增加. 调节自旋转移矩电流密度, 可以实现磁化翻转, 在自旋轨道矩的辅助下, 可以减

小翻转时间. 相图的正确性通过画不同磁性状态磁化向量随时间的演化轨迹得到了验证.
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1   引　言

早期磁性随机存储器的数据写入方式依靠磁

场来完成. 1996年, Slonczewski[1] 和 Berger[2] 在理

论上预测了自旋转移效应. 当垂直于钉扎层/隔离

层/自由层组成的三明治自旋阀结构加以电流时,

电流首先获得与钉扎层磁化向量方向相同的自旋

角动量, 当其流经隔离层进入到自由层时, 由于角

动量守恒, 将给自由层磁化向量施加力矩, 在此力

矩的作用下, 自由层磁化将产生进动 [3], 甚至发生

翻转 [4−8]. 2000年, 自旋转移效应获得了实验验证 [5],

2004 年被成功地应用到磁性隧道结的数据写入 [9].

自旋转移矩驱动磁化翻转给磁性隧道结的数据写

入带来了一种纯电学的全新写入方式 [10−11]. 由于其

具有非易失性、快速写入和可无限擦写等优点, 目

前绝大部分的磁性随机存储器都采用自旋转移矩

的数据写入方式, 被称为第二代磁性随机存储器.

然而, 随着人们对低功耗和高密度提出的更高要求,

自旋转移矩磁性隧道结遭遇了能量和速度瓶颈问题,

磁性隧道结迫切需要一种新的数据写入方式 [11−14].

近年的实验表明 [15−23], 自旋霍尔效应 [24−26] 诱

导的自旋矩也可以实现可靠和快速的磁化翻转. 在

铁磁层/重金属层组成的双层膜结构中, 如果沿重

金属层给此结构施加电流, 由于自旋霍尔效应, 流经

重金属层的电流将沿垂直方向产生纯的自旋流, 从而

给铁磁层磁化向量施加一个力矩, 即自旋轨道矩. 与

传统的自旋转移矩比较, 自旋轨道矩不仅写入速度更

快, 而且几乎可以避免势垒击穿, 有望成为新一代的

磁存储技术 [19−23]. Liu等 [17,27,28] 还同时考虑自旋转

移矩和自旋轨道矩的作用, 设计了磁隧道结/重金

属层组成的三端磁隧道结结构. 与传统的二端磁隧

道结装置和自旋阀纳米振荡器相比较, 三端磁隧道

结装置可以通过两个电流密度来单独控制磁动力学
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和输出功率, 因此为控制电流驱动的磁动力学提供

了新的自由度, 这个简单、可靠和有效的设计或许可

以消除新一代磁随机存储器的主要技术障碍 [11−13,17].

稳定性分析方法 [29−40] 是研究磁动力学强有力

的工具, 通过稳定性分析方法, 不仅可以建立磁性

状态相图, 而且可以获得磁化向量在不同磁性状态

之间转化的最小电流密度. 尽管学术界对三端磁隧

道结展开了一定的研究, 但是对该结构中自旋转移

矩和自旋轨道矩同时驱动的磁化动力学的理论研

究仍然缺乏. 充分利用自旋转移矩和自旋轨道矩各

自的优点, 更好地理解三端磁隧道结中磁性状态的

稳定性将为实现新一代的磁性随机存储器的应用

提供有价值的参考. 本文以磁隧道结/重金属层组

成的三端磁隧道结为理论模型, 同时考虑自旋转移

矩和自旋轨道矩的作用, 对该结构中磁性状态的稳

定性进行了理论分析. 通过对包括自旋转移矩和自

旋轨道矩的基于宏自旋近似的 Landau-Lifshitz-

Gilbert (LLG)方程进行线性化展开, 然后对方程

的平衡点进行稳定性分析, 获得了钉扎层磁化向量

方向在不同平面旋转时的相图. 通过数值求解微分

方程的方法, 给出了相图中不同区域的磁化向量随

时间的变化关系, 从而验证了相图的正确性. 

2   线性化展开

图 1为本文所研究的磁性隧道结/重金属层组

成的三端磁隧道结的理论模型和坐标系, 坐标系

的 x-y平面沿多层膜的膜面, 垂直于膜面的方向为

z轴. 在磁性隧道结中, 两铁磁层被中间的隔离层

所隔开, 上面较厚的铁磁层是钉扎层, 其磁化沿易

磁化轴方向且被固定. 下面较薄的铁磁层是自由

层, 其易磁化沿 x轴方向. 自由层下面是重金属层.

如果垂直于三端磁隧道结结构和沿金属层膜面同

时给三端磁隧道结施加电流时, 由于局域磁矩和自

旋极化电流的相互作用, 垂直于三端磁隧道结结构

的电流将会给自由层磁化向量施以自旋转移矩. 同

时, 由于自旋霍尔效应, 沿重金属层膜面施加的电

流会给自由层磁化向量施加自旋轨道矩. 基于宏自

旋近似, 三端磁隧道结中自由层磁化向量的磁动力

学可以用以下 LLG方程来描述 [1,2]: 

dm
dτ

= m× ∂ε

∂m
+ αm× dm

dτ
+

JSTT
Jp

m× (m×mp)

1 + λm ·mp

+
JSHE
Jh

m× (m× ŷ) , (1)

mp = (px, py, pz) =

(sin θp cosϕp, sin θp sinϕp, cos θp)

θp ϕp

1/(γMs)

µ0M
2
s τ = γMst ε = Q/2(1−

sin2 θ cos2 ϕ) + 1/2 cos2 θ Ms

Q = Hk/Ms Hk

JSTT

Jp = [3(1 + P )3/(2P 3/2)−
8]eµ0M

2
s d/ℏ

µ0 ℏ

λ=(1+P )3/[3(1+P )3−16P 3/2].

JSHE

Jh = 2eµ0M
2
s d/(ℏθSH) θSH ŷ

式中, m为自由层的磁化向量.  

 为钉扎层的磁化向

量, 其中   和  分别为钉扎层磁化向量的极角和

方位角. t 和 e 为时间和能量, 单位分别为 

和   , 其表达式分别为   ,   

 , 式中 g 为旋磁比 ,    为

自由层的饱和磁化强度,    ,    为各向

异性场, q 和 f 为三端磁隧道结自由层磁化向量的

极角和方位角 . 磁场能有退磁能和各向异性能 .

a 为吉尔伯特阻尼常量.   为自旋转移矩电流密

度, 定义电流从钉扎层流向自由层时为正, 反之为

负. 自旋转移矩对应的系数 

 , 其中 P是自旋极化率, e是电子的电

荷量,   是真空磁导率, d是自由层的厚度,   是约

化普朗克常量. 描述两铁磁层磁化向量方向对自旋

转移矩影响的系数 

 为自旋轨道矩电流密度 , 其对应的系数

 , 其中,   为自旋霍尔角.  

为沿 y方向上的单位向量.

利用球坐标系知识将方程 (1)展开, 可以得到

关于 q 和 f 的微分方程组: 

dθ
dτ

+ α sin θ
dϕ
dτ

=− Q

2
sin θ sin(2ϕ)− JSTT

Jp

pθ
1 + λpr

− JSHE
Jh

cos θ sinϕ,

− α
dθ
dτ

+ sin θ
dϕ
dτ

=− sin(2θ)
2

(Q cos2 ϕ+1)− JSTT
Jp

pϕ
1+λpr

− JSHE
Jh

cosϕ,

(2)

pr = px sin θ cosϕ+py sin θ sinϕ+pz cos θ pθ =式中   ,   

 

钉扎层

隔离层

自由层 

重金属层
JSHE

JSTT

mp

mp

m

p
p

p

z

y

x

图 1    理论模型和坐标系

Fig. 1. Theoretical mode and coordinate system. 
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px cos θ cosϕ+py cos θ sinϕ−pz sin θ pϕ=−px sinϕ+

py cosϕ

 ,  

 , 是钉扎层磁化向量在球坐标系中的三个

组分.

θ0

ϕ0

θ = θ0 + δθ ϕ = ϕ0 + δϕ

δθ δϕ

δθ δϕ

θ0 ϕ0

没有电流时, 自由层磁化向量稳定在 x轴或

–x轴方向. 当垂直于钉扎层和沿金属层膜面施加

电流时, 自由层磁化向量将产生新的平衡位置 (  ,

 ). 在微小扰动的作用下, 自由层磁化向量将在新

平衡位置附近振动 . 令   ,    ,

其中,   和  为磁化向量相对于新平衡位置的偏

离, 代入方程 (2)并保留  和  的线性项, 可以得

到关于  和  的方程组:
 

JSTT
Jp

p0θ
1 + λp0r

+
Q

2
sin θ0 sin(2ϕ0)

+
JSHE
Jh

cos θ0 sinϕ0 = 0,

JSTT
Jp

p0ϕ
1 + λp0r

+
sin(2θ0)

2

(
Q cos2 ϕ0 + 1

)
+

JSHE
Jh

cosϕ0 = 0, (3)

δθ δϕ以及关于  和  的线性微分方程组
 

dδθ
dτ

+ α sin θ0
dδϕ
dτ

= fθδθ + fϕδϕ,

− α
dδθ
dτ

+ sin θ0
dδϕ
dτ

= gθδθ + gϕδϕ. (4)

式中,
 

fθ =− Q

2
cos θ0 sin(2ϕ0) +

JSTT
Jp

β
(
p0r + λβp0

2

θ

)
+

JSHE
Jh

sin θ0 sinϕ0,

fϕ =−Q sin θ0 cos 2ϕ0

− JSTT
Jp

βp0ϕ
(
cos θ0 − λβp0θ sin θ0

)
− JSHE

Jh
cos θ0 cosϕ0,

gθ =− cos(2θ0)
(
Qcos2ϕ0 + 1

)
+

JSTT
Jp

λβ2p0ϕp
0
θ,

gϕ =
Q

2
sin(2θ0) sin(2ϕ0)

− JSTT
Jp

β
(
p0′ϕ − λβp0

2

ϕ sin θ0
)
+

JSHE
Jh

sinϕ0,

其中
 

β = 1/(1 + λp0r),

p0r = px sin θ0 cosϕ0 + py sin θ0 sinϕ0 + pz cos θ0,

p0θ = px cos θ0 cosϕ0 + py cos θ0 sinϕ0 − pz sin θ0,

p0ϕ = −px sinϕ0 + py cosϕ0,

p0′ϕ = −px cosϕ0 − py sinϕ0.
 

3   结果与讨论

δθ = ∆θeiωt δϕ = ∆ϕeiωt ∆θ ∆ϕ

假设自由层磁化向量绕平衡位置做周期性振

动, 令  和  , 其中  和  为

振幅, 代入方程组 (4), 可得  ∣∣∣∣∣ µ− fθ αµ sin θ0 − fϕ

−αµ− gθ µ sin θ0 − gϕ

∣∣∣∣∣ = 0, (5)

µ = iω其中  . 由 (5)式可得 

µ2 − Tµ+∆ = 0, (6)

其中 

T =
gϕ + fθ sin θ0 + α (fϕ − gθ sin θ0)

(1 + α2) sin θ0
, (7)

 

∆ = (fθgϕ − fϕgθ) /
[
(1 + α2) sin θ0

]
. (8)

∆ > 0 T > 0

T < 0 ∆ < 0

由线性稳定性理论 [33]: 当  时, 如果  , 平

衡点不稳定,   时, 平衡点稳定; 而当  时,

平衡点为鞍点.

γ = 2.2117× 105 m/(A · s) α = 0.02

Ms = 8.8× 105 A/m

d = 3.5 nm P = 0.3

Hk = 8× 103 A/m θSH = 0.3

下面以具有面内磁各向异性的 FeNi/Co双层

膜为例 [41], 通过 (3)式计算新的平衡点, 然后根据

(7)式和 (8)式以及线性稳定性理论对新的平衡点

进行稳定性分析. 相关的材料参数为 [34,37,39,41]: 旋

磁比  , 阻尼系数  ,

饱和磁化强度   , 铁磁层的厚度

 , 自旋极化率   , 各向异性场

 , 有效的自旋霍尔角  
[18].

 

θp

JSHE

3.1    以钉扎层磁化向量极角  和自旋轨道
矩电流密度  为控制参数的相图

JSTT = ϕp = 0◦

θp

JSHE

新的平衡位置可以通过解方程组 (3)获得, 由

(7)式和 (8)式以及线性稳定性理论, 可以获得三

端磁隧道结的磁性状态相图. 图 2给出了自旋转移

矩电流密度    0.8 A/µm2 和   时, 以钉

扎层磁化向量的极角   和自旋轨道矩电流密度

 为控制参数的磁性状态相图. 图中黑色实线和

蓝色虚线为自由层磁化向量沿 x和–x方向的失稳
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电流, 绿色和红色点虚线为自由层磁化向量沿 z和

–z方向的失稳电流.

76.6◦ < θp < 103.6◦

由图 2可知, 当钉扎层磁化向量在垂直于薄膜

平面旋转时, 相对于自旋轨道矩, 自旋转移矩强度

较大, 在驱动三端磁隧道结的磁动力学中起着主导

作用, 因此自旋轨道矩电流密度对相图的影响较

小, 但通过调节钉扎层磁化向量的方向, 我们可以

获得不同的磁性状态. 当钉扎层磁化向量在 x轴附

近时, 即  时, 系统为平面内的稳

103.6◦ < θp < 113.5◦

153.8◦ < θp < 180◦

定态, 如果自由层磁化向量的初始磁化方向沿 x轴

时, 其最终稳定在 x轴附近 (quasi-P), 如果沿–x轴

时, 其最终稳定在–x轴附近 (quasi-AP), 定义该区

域为“quasi-P or quasi-AP”. 随着钉扎层磁化向量

方向逐渐远离 x轴方向时, 如果自由层磁化向量初

始磁化沿–x方向时, 其表现为平面内的进动态 (in-

plane precessional state, IPP), 将其定义为“quasi-

P or IPP”, 在相图中对应的区域为 66.5° < qp <

76.6°和  . 随着钉扎层磁化向量

继续远离 x轴方向 , 即 26.1°  <  qp  <  66.5°和

113.5° < qp < 153.8°时, 自由层磁化向量表现为伸

出膜面的进动态 (out-of-plane precessional state,

OPP). 当钉扎层磁化向量方向在垂直膜面附近,

即 0° < qp < 26.1°和  时, 自由层

磁化向量为伸出膜面的稳定态 (out-of-plane state,

OPS).

a′

b′ c′ θp

JSHE

a′

为了证明磁性相图的正确性, 我们在图 2中选

取了具有不同钉扎层磁化向量方向的 a, b, c,    ,

 ,    六点, 将其对应的钉扎层磁化向量的极角  

和自旋轨道矩电流密度   代入微分方程组 (2),

通过数值方法求解方程组 (2), 给出了自由层磁化

向量随时间的变化关系, 如图 3所示. 蓝色和红色

线条表示三端磁隧道结自由层磁化向量的初始方

向分别沿 x和–x方向. 图 3(a)和 (  )表明当初始
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Fig. 3. The time evolutions of free-layer magnetization vector for six points a, b,    ,   and     in different regions of Fig. 2. (a)

and (  ) quasi-P or IPP state; (b) and (  ) OPP state; (c) and (  ) OPS states. 
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b′

c′

磁化方向沿 x轴时, 自由层磁化向量稳定在 x方向

附近, 而当初始磁化方向沿–x方向时, 自由层磁化

向量为平面内的进动态. 图 3(b)和 (  )表明自由

层磁化向量为伸出膜面的进动态, 并且与初始磁化

方向无关. 图 3(c)和 (  )为伸出膜面的稳定态, 由

图可知, 自由层磁化向量经过一段时间后最终稳定

在 z轴或–z轴方向 , 也与其初始磁化方向无关 .
 

ϕp

JSHE

3.2    以钉扎层磁化向量方位角  和自旋轨
道矩电流密度  为控制参数的相图

ϕp

JSHE

θp = 90◦ JSTT = 1.0 A/μm2

在图 4中, 以钉扎层磁化向量方位角   和自

旋轨道矩电流密度   为控制参数 , 给出了

 , 自旋转移矩电流密度  时

的磁性状态相图. 由于自旋转移矩主要在平面内,

因此, 对于相对小的自旋转移矩电流密度和自旋轨

道矩电流密度很难产生伸出膜面的进动态和伸出

膜面的稳定态. 图中蓝色虚线和黑色实线分别为自

由层磁化向量沿 x和–x方向的失稳电流. 由图可

知, 如果自由层磁化向量初始磁化方向沿 x轴时,

当钉扎层磁化向量方向在 x轴或–x附近时, 系统

为平面内的进动态, 如果自由层磁化向量初始磁化

方向沿–x轴时, 当钉扎层磁化向量方向在–x轴附

近时, 系统也为平面内的进动态. 而且当钉扎层和
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mx my mz图 5    对应图 4中的“a”点 , 自由层初始磁化沿 x方向时磁化向量三个分量   ,   和   在不同自旋矩驱动下随时间的演化

(a)自旋转移矩激发的平面内的稳定态; (b)自旋转移矩驱动磁化翻转; (c)自旋转移矩和自旋轨道矩共同激发的平面内的进动态;

(d)自旋转移矩和自旋轨道矩共同驱动磁化翻转

mx my mzFig. 5. The time evolutions of three components   ,    and    driven by different spin torque in free-layer magnetization vec-

tor for point ‘a’ of Fig. 4 with the initial magnetization along x direction: (a) IPS state excited by spin-transfer torque; (b) magnet-

ization reversal driven by spin-transfer torque; (c) IPP state excited by spin-transfer torque and spin-orbit torque; (d) magnetiza-

tion reversal driven by spin-transfer torque and spin-orbit torque. 
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自由层的磁化向量几乎平行或者反平行时, 失稳电

流最小. 这是因为在平行或反平行结构中, 自旋转

移矩几乎为零. 随着钉扎层磁化向量逐渐偏离 x轴

和–x轴方向, 失稳电流不断增加.

JSHE = 0

计算发现: 在传统的自旋阀或磁隧道结结构

中, 即  , 当钉扎层磁化向量在平行薄膜平

面内旋转且自旋转移矩电流密度较小时, 如果自由

层磁化向量的初始磁化方向沿 x轴, 系统为平面内

的稳定态, 自由层磁化向量最终稳定在 x轴附近,

增加自旋转移矩电流密度, 可以实现磁化翻转. 在

三端磁隧道结中, 给自由层磁化向量同时施加自旋

转移矩和自旋轨道矩, 在自旋轨道矩的辅助下, 较

小的自旋轨道矩电流密度可实现系统从稳定态到

平面内进动态的转化. 与传统的自旋转移矩驱动的

磁化翻转相比较, 自旋轨道矩辅助磁化翻转可以在

一定程度上减小磁化翻转的时间. 从图 4中选取

a点, 在图 5 中给出了自由层磁化向量初始磁化方

向沿 x轴时不同自旋矩驱动下磁化向量的分量随

时间的演化轨迹. 图 5(a)和图 5(b)为只受自旋转

移矩, 且自旋转移矩电流密度分别为1.0 A/µm2 和

1.5 A/µm2, 由图 5(a)可知, 在较小的自旋转移矩

作用下, 系统为平面内的稳定态. 增加自旋转移矩

电流密度 , 经过一段时间 , 自由层磁化向量从 x

方向翻转到–x方向, 如图 5(b)所示. 图 5(c)和图

5(d)为对系统额外施加自旋轨道矩且 JSHE =

1.0 A/µm2 时自由层磁化向量随时间的演化轨迹,

由图 5(c)可知, 当自由层磁化向量同时受到自旋

转移矩和自旋轨道矩时, 在自旋轨道矩的辅助下,

系统为平面内的进动态, 对应于图 4中的“IPP or

quasi-AP”区域. 比较图 5(b)和图 5(d)可知, 在自

旋轨道矩的辅助下, 磁化翻转的时间大约为原来的

一半. 

4   结　论

本文以磁隧道结/重金属层组成的三端磁隧道

结为理论模型, 基于宏自旋近似, 通过对包含自旋

转移矩和自旋轨道矩项的 LLG方程进行线性展

开, 并对其平衡点进行稳定性分析, 得到了以自旋

轨道矩电流密度和钉扎层磁化向量的方向为控制

参数的相图. 相图中具有多种不同的磁性状态, 例

如: 平面内的进动态和稳定态, 伸出膜面的进动态

和稳定态. 通过画不同磁性状态磁化向量随时间的

变化关系验证了相图的正确性. 研究表明: 选择不

同的钉扎层磁化向量方向为电流驱动的磁化动力

学提供了新的方法. 当钉扎层磁化向量方向与自由

层易磁化轴平行或者反平行时, 失稳电流最小, 当

钉扎层磁化向量方向在薄膜平面内逐渐偏离这两

个方向时, 失稳电流增加. 通过调节自旋转移矩电

流密度, 可以实现磁化翻转, 自旋轨道矩的辅助可

以减小磁化翻转的时间.
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Abstract

Spin-transfer  torque-based  magnetic  random  access  memory  is  becoming  more  and  more  attractive  in

industry due to its  non-volatility,  fast  switching speed and infinite endurance.  However,  it  suffers  energy and

speed bottlenecks, so the magnetic tunnel junction urgently needs a new write scheme. Compared with the spin-

transfer torque, emerging spin-orbit torque will replace spin-transfer torque as a new write scheme of magnetic

storage technology for its faster writing speed and avoiding the barrier breakdown. A three-terminal magnetic

tunnel junction consists of magnetic tunnel junction/heavy metal structure offers a promising perspective from a

technological point of view in the design of new generation of magnetic random access memory, for it is possible

to control the magnetization dynamics through two current densities of spin-transfer torque and the spin-orbit

torque. In this paper, the stability of magnetic states in the three-terminal magnetic tunnel junction is studied

theoretically.  Through  linearizing  the  Landau-Lifshitz-Gilbert  equation  including  the  spin-transfer  torque  and

the spin-orbit torque defined in the spherical coordinates, the new equilibrium directions and linear differential

equations  are  obtained.  Performing  linear  stability  analysis  of  the  new  equilibrium  directions,  the  phase

diagrams  defined  by  the  direction  of  pinned-layer  magnetization  vector  and  the  current  density  of  spin-orbit

torque  are  obtained.  Several  magnetic  states  are  distinguished  in  the  phase  diagram,  such  as  in-plane

precessional and stable states, out-of-plane precessional and stable states. When the pinned-layer magnetization

vector rotates out of the film plane, through adjusting the direction of pinned-layer magnetization vector, the

switching  from  stable  state  to  precessional  one  can  be  realized.  Orientating  the  pinned-layer  magnetization

vector in the film plane, neither the out-of-plane precession nor stable states emerges for the current density of

spin-orbit torque and spin-transfer torque are relatively small.  The instability current takes a minimum value

with  the  pinned-layer  magnetization  vector  nearly  parallel  or  antiparallel  to  the  easy  axis  of  free  layer  and

increases  with  the  direction  of  pinned-layer  magnetization  vector  deviating  from  these  two  locations.  The

magnetization  reversal  can  be  realized  through  adjusting  the  current  density  of  spin-transfer  torque,  and  the

reversal  time  can  decrease  greatly  under  the  assisting  of  spin-orbit  torque.  By  showing  the  dependence  of

magnetization vector on the time of different magnetic states, the validity of phase diagram is confirmed. The

selecting  of  the  different  directions  of  the  pinned-layer  magnetization  vector  provides  an  alternative  way  to

control the current-driven magnetization dynamics. This will provide useful guide for the application of three-

terminal magnetic tunnel junction.
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