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Магниторезистивная память с произвольным доступом 

(magnetoresistive random-access memory – MRAM) имеет преимущества 

перед другими видами памяти. Однако у MRAM есть существенный не-

достаток: значения плотности тока и магнитного поля, которые нужно 

приложить для переключения свободного слоя спинового вентиля, входя-

щего в состав ячейки памяти MRAM, слишком велики.  

Проанализирована зависимость плотности тока и магнитного поля 

переключения от магнитных параметров материала, из которого изготов-

лены ферромагнитные слои спинового вентиля. Сопоставление критиче-

ских характеристик спинового вентиля с продольной анизотропией фер-

ромагнитных слоев, выполненных на основе различных материалов, 

показало, что перспективными материалами для изготовления спинового 

вентиля являются кобальт, железо и их сплавы, ферробораты кобальта, а 

также сплавы кобальта с гадолинием. Для этих материалов построены и 

проанализированы бифуркационные диаграммы уравнений, описывающих 

процесс переключения вентиля. На основании проведенного исследования 

динамики вектора намагниченности выбраны четыре оптимальных режи-

ма его переключения. Выполнено сравнение величин внешнего магнитно-

го поля и управляющего тока инжекции, отвечающих устойчивому пере-

ключению ячейки памяти MRAM для различных материалов. Проведены 

численные оценки времени переключения ячейки памяти MRAM и опре-

делены условия ее оптимального быстродействия.  

Установлено, что наиболее подходящие материалы для изготовления 

спинового вентиля – Fe40Co40B20 и Co80Gd20, прошедшие отжиг при темпе-

ратурах 300 и 200 С соответственно. 
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The magnetoresistive random access memory (MRAM) has some advantages 

over other types of memory. However, MRAM has a significant drawback: the val-

ues of current density and the magnetic field, that must be applied to switch the free 

layer of the spin valve, which is included into the MRAM cell, are too high. 

The dependence of the current density and of the switching magnetic field on 

the magnetic parameters, from which the ferromagnetic layers of the spin valve 

have been fabricated, has been analyzed. The comparison of the critical characteris-

tics of the spin valve with the longitudinal anisotropy of the ferromagnetic layers, 

made on the basis of different materials has shown that the perspective materials for 

the spin valve are cobalt, iron, cobalt ferrobates and cobalt alloys with gadolinium. 

For these materials the bifurcation diagrams of the equations, describing the valve 

switching process, have been created and analyzed. On the basis of the study four 

optimal switching modes have been selected. The comparison of the values of the 

external magnetic field and the injection current corresponding to the stable switch-

ing of the magnetosensitive memory cell has been performed for various materials. 

The numerical estimations of the MRAM switching time have been executed 

and the conditions for the optimal cell operation have been found. 

The studies performed have shown that the materials for the spin valve fab-

rication are most suitable – Fe40Co40B20 and Co80Gd20 annealed at the tempera-

tures of 300 C and 200 C, respectively. 

Keywords: spin valve; MRAM; ferrobate; alloys of rare earth metals; the coefficient of 

anisotropy, saturation magnetization; coefficient of dissipation; spin polarization. 
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Введение. В настоящее время существующие типы памяти приближаются к преде-

лам своих возможностей и ведется интенсивная разработка новых, в особенности энер-

гонезависимых, видов памяти. В 2016 г. корпорация IBM в сотрудничестве с компанией 

Samsung продемонстрировала новую магниторезистивную память с произвольным дос-

тупом (magnetoresistive random-access memory – MRAM), диаметр ячейки которой со-

ставляет 11 нм. Время переключения такой ячейки превосходит все существующие ви-

ды памяти и составляет всего 10 нс [1]. При этом MRAM имеет высочайшую надежность, 
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так как данные в ней определяются ориентацией вектора намагниченности свободного 

слоя спинового вентиля, входящего в состав ячейки. Благодаря этому у MRAM не про-

исходит утечки заряда, которая ограничивает время хранения данных в других техно-

логиях. Широкий температурный диапазон (от –40 до +125 °С), неограниченное коли-

чество циклов перезаписи, высокая радиационная стойкость – это лишь немногие 

преимущества МRAM перед уже существующими типами памяти. МRAM можно считать  

«универсальной памятью», так как она выполняет функции внутрисхемно-

программируемой памяти, быстрого буфера и энергонезависимого хранилища данных. 

Цель настоящей работы – исследование влияния магнитных характеристик мате-

риала ферромагнитных слоев спинового вентиля на динамику вектора намагниченности 

его свободного слоя. Проводится бифуркационный анализ уравнений, описывающих 

процесс переключения спинового вентиля, с расчетом пороговых токов и оценкой вре-

мени записи одного бита информации для различных материалов.  

Математическая модель спинового вентиля. Ячейка памяти MRAM представля-

ет собой КМОП-транзистор, со стоком которого соединен спиновый вентиль. Попереч-

ное сечение спинового вентиля представляет собой квадрат со стороной 11 нм. Толщи-

на свободного слоя составляет 2 нм, толщина закрепленного слоя – 5 нм, толщина 

немагнитной прослойки – 1,2 нм. Физические основы работы спинового вентиля под 

действием спин-поляризованного тока изложены в работе [2]. 

Уравнение динамики намагниченности в свободном слое вентильной структуры в 

виде канонической динамической системы имеет вид [3–5] 
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вектор намагниченности закрепленного слоя [2] в случае продольной анизотропии. 
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В координатной записи система (1) имеет вид 
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где 22
zxx mkmhmL  ; , ,x y zm m m  – проекции вектора намагниченности свободного 

слоя спинового вентиля на оси OX, OY и OZ соответственно. 

Важной характеристикой динамики намагниченности являются особые точки системы 

(3), т.е. точки равновесия намагниченности данной вентильной структуры. В работах [3–5] 

получены следующие выражения для расчета координаты mx особых точек: 
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Уравнение (4а) отвечает двум положениям равновесия 1,2( 1,0,0)T   в системе при 

любых токах и полях, уравнение (4б) позволяет рассчитать координаты дополнитель-

ных особых точек в зависимости от тока и поля и выделить области их существования. 

Представляет интерес наличие в системе (3) траектории, соединяющей точки равнове-

сия 1,2( 1,0,0)T  , иными словами, переключательного режима. Такая траектория может 

существовать только в случае неустойчивости начального положения вектора намагни-

ченности, соответствующего точке 1( 1,0,0)T  , и устойчивости конечного положения 

вектора намагниченности для точки 2( 1,0,0)T  . 

Получены выражения для определения устойчивости точки 1( 1,0,0)T   [3–5]: 
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Выражения (5а) и (5б) отвечают за минимальный ток переключения спинового вен-

тиля. Выражение (5а) – это канонический вид уравнения прямой, разделяющей области, 
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Выражение (5б) представляет собой каноническое уравнение эллипса, внутри кото-

рого точка 1( 1,0,0)T   имеет вид седла. Эллипс пересекает ось H в точках с координата-

ми 
0

min
μ

2

sM

K
H


  и 

0

0
2

max
μ

μ2

s

s

M

MK
H


 . Подробный анализ приведен в  [3–5]. 

Ток переключения можно снизить несколькими способами: приложив магнитное 

поле, направленное противоположно намагниченности закрепленного слоя; уменьшив 
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толщину свободного слоя d; подобрав материал изготовления свободного слоя спино-

вого вентиля, магнитные свойства которого предполагают минимальную область ус-

тойчивости точки T1(+1,0,0). 

Магнитные свойства некоторых материалов. Рассмотрим влияние магнитных 

свойств ферромагнитных материалов на пороговый ток переключения ячейки памяти 

MRAM при нулевом магнитном поле Jmin. Согласно выражению (6) для минимизации 

порогового тока переключения при нулевом магнитном поле, помимо уменьшения ко-

эффициента диссипации и параметра g, необходимо увеличить коэффициент токовой 

поляризации G.  

Зависимость коэффициента токовой поляризации G  от параметра спиновой поля-

ризации P при 1x   на отрезке P(0;1) представляет собой гладкую монотонно возрас-

тающую функцию. Как видно из данных табл.1, наименьшие значения параметра спи-

новой поляризации имеют чистые металлы и сплавы гадолиния с кобальтом, а 

добавление бора в сплав железа с кобальтом существенно увеличивает коэффициент 

токовой поляризации G, в то время как отжиг при высоких температурах его понижает. 

Таблица 1 

Значения параметра спиновой поляризации P и коэффициента  

токовой поляризации G некоторых ферромагнитных материалов 

(mx = 1) 

Table 1 

Spin polarization P and ratio of the current polarization G for various  

materials and alloys (mx = 1) 

Материал P G  

80 20Co B , отжиг при Т = 200 C [6] 0,1 0,026 

Gd [6] 0,13 0,037 

93 7Co B , отжиг при Т = 200 C [6] 0,3 0,107 

Co [7] 0,35 0,127 

Fe [7] 0,4 0,146 

20 72 8Fe Co B , отжиг при Т = 450 C [8] 0,44 0,160 

20 72 8Fe Co B , отжиг при Т = 300 C [8] 0,495 0,179 

20 60 20Fe Co B , отжиг при Т = 450 C [9]; 

40 40 20Fe Co B , отжиг при Т = 300 C [10] 
0,52 0,186 

60 20 20Fe Co B , отжиг при Т = 450 C [9] 0,53 0,189 

20 72 8Fe Co B , без отжига [8] 0,535 0,191 

70 30Fe Co , отжиг при Т = 300 C [11] 0,55 0,195 

20 60 20Fe Co B , без отжига [9] 0,57 0,200 

40 40 20Fe Co B , без отжига [9] 0,63 0,215 

60 20 20Fe Co B , без отжига [9] 0,65 0,219 

 

В табл.2 приведены значения намагниченности насыщения Ms, константа анизо-

тропии K, а также рассчитанные исходя из этих данных параметр g, минимальное маг-

нитное поле переключения при нулевом токе Hmin для различных материалов.  
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Таблица 2  

Значения магнитных параметров для различных материалов 

Table 2 

The saturation magnetization, the coefficient of anisotropy, the parameter g,  

the threshold magnetic field strength Hmin for various materials and alloys 

Материал Тл,0sM  K, Дж/м
3
 g, Тлм/Гн мA,minH  

Fe40Co40B20, отжиг при Т = 300 С [10, 12] 1,30 2104,3   51027,7   –5,2510
–2

 

 
332302344 OAlBCoFe , без отжига [13] 1,10 2105   

81096,7   21009,9   

2080GdCo , отжиг при Т = 200 С [6] 0,10 31038,1   91019,2   41075,2   

793GdCo , отжиг при Т = 200 С [6] 1,21 31,88 10  91098,2   31010,3   

 
33283158 OAlBCoFe , без отжига [13] 1,76 3102,4   91069,6   

31077,4   

 
3324463 OAlCoFe , без отжига [13] 2,00 3105,5   91076,8   31050,5   

222354 BCoFe , без отжига [14] 1,34 31089,4   91078,7   
31029,7   

132661 BCoFe , без отжига [14] 2,00 41018,3   
101017,1   31028,9   

3070CoFe , без отжига [14] 2,00 41059,2   101012,4   
41059,2   

3070CoFe , отжиг при Т = 300 С [15] 2,40 41050,3   101057,5   
41092,2   

Fe [7, 16] 2,15 4108,4   
101064,7   

41023,6   

62866 BCoFe , без отжига [14] 1,80 41031,1   
111024,1   

41007,7   

Fe60Co20B20, отжиг при Т = 450 С [17, 18] 1,96 5101,2   
111034,3   

51014,2   

Co [7] 1,76 5103,5   
111044,8   

51002,6   

Как видно из табл.2, наибольшие значения g и minH  имеют ферробораты кобальта с 

наибольшим процентным содержанием железа, беспримесные железо и кобальт, а наи-

меньшие значения этих параметров у 40 40 20Fe Co B , ферроборатов с добавлением оксида 

алюминия и сплавов гадолиния с кобальтом. 

Основываясь на данных теоретического анализа и свойствах материалов (см. табл.1 

и 2), можно заключить, что наиболее подходящими для изготовления спинового венти-

ля являются ферробораты кобальта, имеющие высокое значение параметра поляриза-

ции, а также сплавы кобальта с гадолинием за счет низкого значения minH . Однако вы-

ращивание качественных монокристаллических тонких пленок из составных 

материалов, в особенности в точных процентных пропорциях, представляет сложность, 

а также приводит к увеличению стоимости готовой микросхемы. Поэтому для даль-

нейших расчетов выбраны следующие материалы:  

- 60 20 20Fe Co B
 
после отжига при Т = 450 С, 40 40 20Fe Co B  и 70 30Fe Co  после отжига 

при Т = 300 С, которые имеют наилучшие магнитные свойства для уменьшения тока 

переключения; 

- 80 20Co Gd  и 93 7Co Gd  после отжига при Т = 200 С, характеризующиеся наилуч-

шими магнитными свойствами для уменьшения магнитного поля переключения; 

- Со и Fe, монокристаллические пленки которых легче и дешевле получить.  
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Коэффициенты диссипации  для рассматриваемых материалов имеют следующие 

значения: Co,  = 0,020 [7]; Fe,  = 0,008 [16]; 70 30Fe Co ,  = 0,015 [16]; 60 20 20Fe Co B ; 

 = 0,040 [18]; 40 40 20Fe Co B ,  = 0,010 [12]; 93 7Co Gd ,  = 0,020 [6]; 80 20Co Gd ,  = 0,020 

[6]. Нормировки основных переменных для этих материалов приведены в табл.3. 

Таблица 3 

Основные нормировки для расчетов 

Table 3 

The main normalizations used in the calculations 

Материал с,
)1(

0

2

sM
t




  

мA

,shMH 
 2

2
0 мA,


sMjde
J


  

3
2

0 мДж,
2

k
M

K s
  

Co τ10028,2 11    h 610401,1  j 1210480,7  k 610232,1  

Fe τ10660,1 11    h 610711,1  j 1310116,1  k 610839,1  

3070CoFe  τ10487,1 11    h 610910,1  j 1310391,1  k 610292,2  

202060 BCoFe  τ10823,1 11    h 610560,1  j 1210276,9  k 610529,1  

204040 BCoFe  τ10745,2 11    h 610035,1  j 1210081,4  k 510724,6  

793GdCo  τ10950,2 11    h 510629,9  j 1210535,3  k 510825,5  

2080GdCo  τ10569,3 10    h 410958,7  j 1010415,2  k 310979,3  

 
Бифуркационный анализ. На рис.1 изображены бифуркационные диаграммы для 

, , 1x y zm m m  , построенные в программной среде MathLab, для различных материалов. В 

области 1 на бифуркационных диаграммах у системы (3) нет ни одной дополнительной 

особой точки. Для каждой точки двух областей 2, кроме точек 1,2( 1,0,0)T  , существуют 

еще две дополнительные особые точки типа «неустойчивый фокус», в области 3 – два не-
устойчивых узла, в области 4 – четыре дополнительные точки, две из которых являются 
неустойчивыми узлами, а две другие – «седлами». Для каждой точки области 5 существу-
ют четыре особые точки, две из которых – «седла», а еще две – «неустойчивый фокус». 
Для каждой точки области 6 существуют четыре дополнительные точки, две из которых – 
«седла», а две другие – «неустойчивый фокус». Для каждой точки области 7 существуют 
четыре точки типа «седло», в области 8 – две точки типа «седло», а в области 9 – две точки 
типа «неустойчивый фокус». Координаты парных точек симметричны относительно оси 
OX. На вставках рис.2 области 7 и 8 показаны в увеличенном масштабе.  

Подбор оптимальных параметров переключения. На рис.2 изображены линии 

устойчивости 1( 1,0,0)T   для различных материалов. Переключение спинового вентиля 

возможно только в области выше прямой, уравнение которой имеет вид (5а), и внутри 
полуэллипса, определяемого формулой (5б).  

Таким образом, можно выделить четыре характерных режима переключения спи-
нового вентиля (см. рис.1 и 2): режим 1 – переключение током при нулевом магнитном 
поле; режим 2 – переключение полем при нулевом токе; режим 3 – переключение по-

лем и током в области выше прямой устойчивости 1( 1,0,0)T  ; режим 4 – переключение 

полем и током внутри полуэллиптической области. В табл.4 приведены значения токов 
и полей для четырех режимов переключения. 
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Рис.2. Линии устойчивости T1(+1,0,0), построенные в диапазоне по осям H[–2,5;2]10
6
 А/м, 

J[0;40]10
12

 А/м
2
 (а) и H[–0,6;0,1]10

6
 А/м, J[0;1,4]10

12
 А/м

2
 (б) 

Fig.2. The stability line of singular point T1(+1,0,0): a – in the range H[–2,5;2]10
6
 A/m and in the current  

range J[0;40]10
12

 A/m
2
; b – in the range H[–0,6;0,1]10

6
 A/m and in the current range J[0;1,4]10

12
 A/m

2
 

 

 

Таблица 4  

Оптимальные параметры переключения спинового вентиля  

на основе различных материалов 

Table 4 

The optimal parameters for switching of the spin valve made of different materials 

Материал 

Режим 1 

H = 0 

Режим 2 

J = 0 

Режим 3 Режим 4 

Jmin, А/м
2
 Hmin, А/м H, А/м J, А/м

2
 H, А/м J, А/м

2
 

Co 121012,1   
51002,6   

51001,3   
111060,8   

51032,6   
10

108,40  

Fe 111038,3   
41047,4   

41023,2   
111029,3   

41069,4   
10

108,40  

3070CoFe  111079,5   
41092,2   

41046,1   
111070,5   

41006,3   
10

108,40  

202060 BCoFe  121031,1   
51014,2   

51007,1   
121017,1   

51025,2   
10

108,40  

204040 BCoFe  111015,1   
1

105,17
  

2
102,62

  
111011,1   

1
102,07  

10
108,40  

793GdCo  111089,3   
31013,3   

31063,1   
113,49 10  31026,3   

10
108,40  

2080GdCo  10
102,66  

41076,2   
2

105,00  
10

101,62  
41090,2   

10
108,40  

 

Прямая устойчивости для 80 20Co Gd  (см. рис.2) имеет минимальный наклон. Следо-

вательно, обеспечивается минимальный пороговый ток minJ  при нулевом магнитном 

поле (см. табл.4). Отметим, что есть ограничения на предельные величины плотности 

тока инжекции J  и внешнего магнитного поля H , связанные с электромиграцией и на-

гревом образца. Максимальные значения плотности тока не должны превышать 
211 мA10 , а напряженности внешнего магнитного поля по модулю – мA103

. В табл.4 

жирным шрифтом выделены допустимые значения тока и поля. На основании рис.2, 

табл.2 и 4 можно сделать вывод, что переключение спинового вентиля с помощью маг-
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нитного поля при нулевом токе возможно только для сплава 40 40 20Fe Co B , так как для 

остальных материалов minH  на один-два порядка превышает максимально допустимые 

значения.  

Ячейки памяти MRAM, изготовленные по технологии 10 нм корпорацией IBM в 

сотрудничестве с компанией Samsung, переключаются при токе плотности 
210 мA1089,7 J  [1]. Как видно из табл.4, переключение спинового вентиля без при-

ложенного магнитного поля возможно только для сплава 80 20Co Gd , так как для осталь-

ных материалов minJ  много больше допустимых значений плотности тока. Для этих ма-

териалов переключение спинового вентиля представляется возможным только при 

комбинированном воздействии тока и магнитного поля. Также, исходя из ограничений 

по плотности тока и магнитного поля, для сплава 40 40 20Fe Co B  разрешенным является 

режим 4, предполагающий переключение полем и током внутри полуэллиптической 

области (см. рис.2), а для 80 20Co Gd  – режим 3, т.е. переключение полем и током в об-

ласти выше пороговой прямой потери устойчивости 1( 1,0,0)T  . 

Расчет времени переключения. Для оценки времени переключения ячейки памя-

ти MRAM проведено моделирование динамики процесса переключения спинового вен-

тиля из параллельного в антипараллельное состояние. В табл.5 представлены значения 

времени переключения спинового вентиля, входящего в состав ячейки памяти MRAM 

со спиновым вентилем на основе различных материалов. Параметры переключения для 

различных режимов взяты из табл.4. Жирным шрифтом в табл.5 отмечены допустимые 

режимы по ограничениям плотности тока и поля. 

Таблица 5  

Значения времени переключения спинового вентиля, нс 

Table 5  

The switching time of the spin valve, ns 

Материал Режим 1 Режим 2 Режим 3 Режим 4 

Co 187,2 14,5 204,6 3,8 

Fe 339,2 91,9 333,3 7,87 

3070CoFe  171,5 21,1 160,2 5,6 

202060 BCoFe  52,6 79,4 58,4 2,8 

204040 BCoFe  564,0 4690,9 510,3 89,7 

793GdCo  79,38 63,85 242,33 17,2 

2080GdCo  960,6 105,5 21,8 3,6 

 
Как видно из табл.5, наименьшее значение времени переключения для разрешен-

ных режимов соответствует сплаву 80 20Co Gd  в режиме 3. Однако режимы переключе-

ния, использующие магнитное поле, предполагают усложнение производства микро-
схемы ячеек памяти MRAM, поскольку для приложения магнитного поля требуется 
дополнительная шина. Поэтому наиболее приоритетным является режим 1, в котором 
плотность тока переключения при расчете существенно ниже, чем у материала, исполь-
зованного корпорацией IBM, но время переключения намного больше.  

Заключение. На основании анализа зависимости тока переключения от характери-
стик материалов магнитных слоев спинового вентиля установлено, что перспективны-

ми материалами для магнитных слоев являются Со, Fe, 60 20 20Fe Co B после отжига при  
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Т = 450 С, 40 40 20Fe Co B  и 70 30Fe Co  после отжига при Т = 300 С, 80 20Co Gd  и 93 7Co Gd  

после отжига при Т = 200 С. Исследование динамики вектора намагниченности сво-
бодного слоя спинового вентиля, изготовленного на основе данных материалов, позво-
лило выбрать четыре оптимальных режима переключения спинового вентиля.  

В результате расчета оптимальных параметров и времени переключения для каж-
дого режима при учете физических ограничений на величины плотности тока и маг-
нитного поля сделан вывод, что наиболее подходящие материалы для изготовления 

спинового вентиля, входящего в состав ячейки памяти MRAM, – 40 40 20Fe Co B  и 

80 20Co Gd , прошедшие отжиг при температурах 300 и 200 С соответственно. 

Автор благодарит профессора А.И. Попова за внимательное прочтение рукописи  
и доброжелательное обсуждение задачи. 
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