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ВВЕДЕНИЕ
Ключевым элементом магниторезистивной

(МР) оперативной памяти (MRAM) является
спин-туннельный (СТМР) запоминающий эле-
мент (ЗЭ). СТМР переход состоит из проводя-
щего свободного магнитного слоя (СМС), ди-
электрического барьерного слоя (ДБС), проводя-
щего фиксированного магнитного слоя (ФМС) [1,
2]. Вектор намагниченности фиксированного слоя

 направленный вдоль оси анизотропии, обла-
дает высоким полем перемагничивания и не изме-
няет своего направления при изменении ориен-
тации  в СМС. Два устойчивых состояния век-
тора намагниченности в СМС кодируют бит
информации, которые регистрируются посред-
ством изменения магнитосопротивления СТМР
перехода. Для устойчивой работы СТМР ЗЭ
MRAM необходимо найти оптимальные физиче-
ские параметры и значения компонент вектора
импульса магнитного поля, при которых проис-
ходит устойчивая запись бита информации. Ис-
следования в этом направлении для различных
модификаций MRAM активно ведутся на протя-
жении более 20 лет [1, 2]. Так в работе [3] прове-
дено теоретическое исследование области маг-
нитных полей, при которых происходит пере-
ключение направления вектора  в СМС из
одного устойчивого состояния в другое. Магнит-

ные полоски моделировались сильно сплюснуты-
ми одинаковыми эллипсоидами с однородным рас-
пределением намагниченности. Плотность маг-
нитостатической энергии взаимодействие поло-
сок полагалась равной

(1)

где  – вектор намагниченности второй полос-
ки,  – магнитное поле создаваемое первой по-
лоской в области второй полоски, которое счита-
лось однородным и совпадающим с размагничива-
ющим полем внутри эллипсоида, то есть внутри
первой полоски. Этим же автором в [4] проведено
развитие теории на случай различных по толщине
полосок (эллипсоидов). В работе [5] сделана по-
пытка учесть отличие магнитного поля вне по-
лоски ФМС от поля размагничивания внутри
этой полоски, предполагая, что это поле пропор-
ционально полю размагничивания, вводя неко-
торый уменьшающий постоянный коэффициент

= 0.8, т.е. полагая

(2)

В данной работе проведено исследование об-
ласти устойчивой работы СТМР ЗЭ по аналогии с
работами [3–5], используя точное выражение для
магнитного поля однородно намагниченного эл-
липсоида.
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ТЕОРИИ

Следуя работам [3–5], рассмотрим два ферро-
магнитных слоя в виде сильно сплюснутых
вдоль координатной оси Z однородно намагни-
ченных эллипсоида (рис. 1). Пусть полуоси эл-
липсоидов  ориентированы вдоль де-
картовых осей координатных X, Y, Z. На рис. 1
изображено сечение этих эллипсоидов коорди-
натной плоскостью X0Z.

Пусть нижняя эллипсоидальная магнитная
полоска намагничена вдоль координатной оси X
и является магнитожесткой с бесконечно боль-
шой коэрцитивной силой (ФМС ЗЭ), т.е. вектор
намагниченности этой полоски  всегда ориен-
тирован вдоль координатной оси X. Верхняя эл-
липсоидальная магнитная полоска (СМС ЗЭ)
имеет кристаллическую анизотропию и анизо-
тропию формы вдоль координатной оси X и, со-
ответственно, имеет две устойчивые ориентации
вектора намагниченности  этого слоя – вдоль
и против координатной оси X. Геометрические
размеры слоев изображены на рис. 1, где  – рас-
стояние между слоями, то есть толщина ДБС
СТМР перехода. Толщины с ферромагнитных эл-
липсоидов (пленок) в общем случае могут не сов-
падать.

Магнитостатическое поле вне эллипсоида бу-
дет неоднородным и только приближенно может
считаться приблизительно равным однородному
размагничивающему полю внутри ФМС, что
предполагалось в работах [3–5]. Для точного рас-
чета этого поле воспользуемся известным выра-
жениям для магнитостатического потенциала од-
нородно намагниченного эллипсоида вне эллип-
соида [6]

(3)

где

(4)

Здесь учтено, что вектор намагниченности 
направлен вдоль оси X и имеет только одну нену-
левую компоненту

(5)

Величина  является эллипсоидальной коор-
динатой, зависимость которой от декартовых ко-
ординат  определяется решением уравне-
ния [7]
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Проекция вектора напряженности  вне эл-
липсоида, согласно выражению (3), будет равна

(7)

Выражение (7) выражается через неполные эл-
липтические интегралы первого и второго рода.
Зависимость  значительно упрощается
при  = 0 и, согласно (6), будет определяться вы-
ражением

(8)

С помощью формул (7) и (8) была рассчитана
зависимость проекции напряженности  от ко-
ординаты x вдоль больших полуосей верхнего эл-
липсоида, когда  (рис. 1), для магнит-
ных полосок из FeNiCo с намагниченностью на-
сыщения  Гс, в двух случаях: a = 3 мкм,
b = 1 мкм, c = 5 нм, d = 3 нм и a = 0.3 мкм, b =
= 0.1 мкм, c = 5 нм, d = 3 нм. Графики этой зави-
симости представлены на рис. 2.

Из рис. 2a следует, что в первом случае проек-
ция напряженности  вдоль большей оси сим-
метрии эллипсоида в основном практически по-
стоянна и близка к значению в центре эллипсоида
Hx(0) = –11.57 Э. Значение размагничиваю-щего
поля внутри нижней эллипсоидальной пластинки

= –11.63 Э. Следовательно, на большей части
верхнего эллипсоида СМС магнитное поле, по-
рожденное нижней полоской ФМС, с точностью
до 0.1% совпадают, что обосновывает приближе-
ние работы [3]. Однако вблизи концов полуосей
верхнего эллипсоида на участке порядка 0.1a поле
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Рис. 1. Сечение эллипсоидальных магнитных поло-
сок ячейки MRAM координатной плоскостью X0Z.
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вершине эллипсоида значения Hx(a) = 152.77 Э.
Среднего значения вдоль большей оси верхнего
эллипсоида посчитанное по формуле (7) равно
Hxcp = –10.23 Э. Если формально посчитать пара-
метр r в (2), введенный в работе [5], по формуле

(9)

получим значение r = 0.88.
Для второго случая, когда длина и ширина поло-

сок в десять раз меньше (a = 0.3 мкм, b = 0.1 мкм), из
рис. 2б следует, что неоднородность поля 
внутри верхнего эллипсоида значительно боль-
ше. Размагничивающее поле внутри нижнего эл-
липсоида Hm1x = –113.13 Э. Поле в центре верхне-
го эллипсоида, порожденное намагниченным
нижним эллипсоидом, равно Hx(0) = –107.29 Э и
отличается на 5% от  на вершине эллипсои-
да значения Hx(а) = 350.04 Э. Среднего значения
вдоль большей оси верхнего эллипсоида равно
Hxcp = –73.92 Э. Параметр (9) в этом случае будет
иметь значение r = 0.65.

Из приведенных данных следует, что если
СМС и ФМС ЗЭ идентичны, то на глубине по-
рядка 10% от вершины СМС (больших полюсов
верхнего эллипсоида на рис. 1) имеется сильная
неоднородность в распределении намагниченно-
сти, которая может влиять не переключение
СТМР ЗЭ. Чтобы избавиться от этой особенности
достаточно СМС уменьшить в размере приблизи-
тельно на 10%.

ОБЛАСТЬ БИСТАБИЛЬНОГО 
КВАЗИРАВНОВЕСНОГО СОСТОЯНИЯ СМС

Области бистабильного квазиравновесного со-
стояния однородно намагниченной эллипсоидаль-
ной частицы во внешнем магнитном поле  для

=
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H
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различных конкретных физических задач исследо-
валась во многих работах [1, 3–5]. Проведем анало-
гичные исследования в рассматриваемых случаях с
учетом неоднородности магнитного поля ФМС
(поля, создаваемого вектором намагниченности
нижнего эллипсоида на рис. 1). Будем полагать,
что распределение векторов намагниченности в
полосках однородно. Тогда плотность магнитной
энергии СМС (в верхнем эллипсоиде рис. 1) мож-
но представить в виде

(10)

Здесь  – плотность магнитной энергии, обу-
словленная внешним полем  (энергия Зеемана)

(11)

 – плотность магнитной энергии одноосной
анизотропии

(12)

где  – константа одноосной анизотропии, ось
которой направлена вдоль координатной оси X,  –
угол между вектором намагниченности  и на-
правлением координатной оси X. Выражение (12)
часто записывают через константу “поле анизо-
тропии”

(13)

где
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С учетом обозначения (13) формула (12) при-
мет вид
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Рис. 2. Зависимость проекции напряженности Hx от координаты x вдоль больших полуосей верхнего эллипсоида при
c = 5 нм, d = 3 нм в случаях: a = 3 мкм, b = 1 мкм (а) и a = 0.3 мкм, b = 0.1 мкм (б).
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Третье слагаемое в (10)  – плотность магни-
тостатической энергии

(16)

где  – размагничивающее поле эллипсоида,
компоненты которого определяются выражениями

(17)

 и  – размагничивающие коэффициенты эл-
липсоида [7]

(18)

Последнее слагаемое в (10)  – плотность
магнитостатической энергии взаимодействия с
магнитостатическим полем ФМС (магнитным
полем нижнего эллипсоида на рис. 1). В отличие
от работ [3–5, 8] учтем влияние неоднородности
этого поля. Для простоты ограничимся вычисле-
нием этой энергии вблизи большей оси симмет-
рии эллипсоида, т.е. в узком цилиндре радиуса 
и высотой  в пределах которого поле можно
считать совпадающим с полем на оси симметрии,
имеющим одну ненулевую компоненту  рав-
ную выражению (7). Тогда энергия взаимодей-
ствия с этой областью будет равна

(19)
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Из (19) для плотности энергии взаимодействия по-
лучим
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Принимая во внимание соотношения
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и формул (13)–(21), получим следующую зависи-
мость плотности магнитной энергии (10) от угла
поворота  вектора намагниченности  относи-
тельно оси координат X

(23)

Плотность энергии (23) в зависимости от вели-
чин компонент внешнего поля   и средне-
го магнитостатического поля  может иметь
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два локальных минимума (бистабильное состоя-
ние) или один минимум (одно устойчивое состо-
яние ориентации вектора ). При возрастании
компонент внешнего магнитного поля  
при фиксированном угле  при некоторых их
значениях бистабильное состояние пропадает и
возникает одно устойчивое состояние. Матема-
тически это означает, что при бистабильном со-
стоянии функция (23) имеет три экстремума: два
локальных минимума и один максимум. Критиче-
ские значения параметров   при котором
пропадает бистабильное состояние, означает сли-
яние одного локального минимума функции (23) с
максимумом и образование точки перегиба. Зна-
чение компонент   при которых возникает
такое состояние, можно определить из условий [8]

(24)

Дифференцируя функцию (23) получим

(25)

При изменении угла  от 0 до 2π уравнения (25)
будут вычерчивать на плоскости замкнутую кри-
вую астроиду, кривая инверсии, которую впервые
получили Стонер и Вольфарт [1, 8].

Определим минимальное импульсное магнит-
ное поле  способное переключать рассмотрен-
ные ячейки MRAM. Для этого запишем соотно-
шения (25) в безразмерной форме, вводя безраз-
мерные величины

тогда вместо (25) получим

(26)

Модуль безразмерного вектора напряженно-
сти внешнего поля будет равен

(27)

Дифференцируя выражение (27) по  и при-
равнивая производную к нулю находим два раз-
личных значения  при которых расстояние
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до различных участков кривой инверсии будет
минимальным

(28)

Для рассмотренных выше элементов ячеек
MRAM  равно –0.1577 (для a = 3 мкм, b =
= 1 мкм) и –0.1513 (для a = 0.3 мкм, b = 1 мкм),
т.е. практически совпадают.

(29)

(30)
Подставляя (29), (30) в выражения (26), (27),

находим

(31)

(32)
Умножая значения (31), (32) на размерный

множитель  принимающий
для рассматриваемых двух полосок СМС значе-
ния 64.9 и 488.6 Э, получим следующие опти-
мальные физические значения компонент напря-
женности поля переключающих ориентацию век-
тора  в СМС:

для первой полоски с (a = 3 мкм, b = 1 мкм)

(33)

(34)
для второй полоски с (a = 0.3 мкм, b = 0.1 мкм)

(35)

(36)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в работе исследовано влияние

неоднородности магнитного поля ФМС СТМР ЗЭ

на переключение ориентаций вектора  СМС.
Установлено, что вблизи границ магнитной по-
лоски СМС неоднородность магнитного поля,
обусловленная намагниченностью ФМС, дости-
гает существенной величины, а магнитное поле
на границе резко возрастает по сравнению с цен-
тральной частью полоски. При уменьшении раз-
меров полосок неоднородность магнитного поля
возрастает в объеме всей полоски. Показано, что
при условии однородности распределения векто-
ра намагниченности по объему полоски, эту не-
однородность можно учесть посредством введе-
ния среднего поля. Это обосновывает модель раз-
витую в [5] и позволяет вычислять эмпирический
коэффициент, введенный в этой работе. Найде-
ны оптимальные значения импульса магнитного
поля, переключающие битовые состояния для
рассмотренных СТМР ЗЭ.
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Investigation of the field of stable operation of magneto-resistive memory elements
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We examine the area of stable operation of elements of magneto-resistive storage elements, taking into ac-
count the inhomogeneity field of the fixing nanomagnetic strip. In the approximation of uniform magnetiza-
tion, the coefficient of magnetostatic interaction of the sensitive layer with the nano-magnetic strip is calcu-
lated. Optimal values of the magnetic field pulse that switch bit states are found.
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