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План 

►Введение ( спиновый транспорт - новая 
парадигма в технике) 

►Физика AMR, GMR эффектов 

►Спиновый вентиль 

►Спин-туннельная структура 

►Обзор работ в области MRAM 

►Технология получения GMR структур 

►Микромагнитное моделирование 

►Вопросы на экзамен 



Спиновая поляризация 



Переворот спина 



Новая парадигма в технике 

 

►Электроника – техника хранения и 
передачи заряда 

►Спинтроника - техника хранения и 
передачи СПИНА  



AMR эффект  
Применения в технологии 

R = R0 + RAMR cos2θ 
 



GMR эффект 

T=4.2 K 

M.N. Baibich  et al , and A. Fert 
Phys.Rev.Lett. v61, p.2472 (1988) 



Нобелевская премия по физике  
за 2007 

Открытие GMR эффекта 

Albert Fert  
University Paris-Sud; 
Unity Mixte de Physique 
CNRS/THALES  
Orsay, France  
 

Peter Grunberg 
Forschungszentrum Julich  
Julich, Germany  



Спиновый вентиль  

Maximal MR effect < 20% 



Сравнение CIP и CPP геометрии 



Спиновый вентиль 



Первая публикация о SV 

Магнетрон, 
комнатная  
температура, 
P базовое 
10-7 мм.рт.ст., 
скорость роста 
0.5-2.0 A/s, 
 
4х-зондовый 
 
Поперечный 
эффект 



Первый прототип датчика на SV 



Влияние качества интерфейса 



Магнитные сенсоры на GMR 
эффекте 



http://www.storage.ibm.com/hardsoft/diskdrdl/technolo/gmr/gmr.htm 

Использование GMR сенсора для 
чтения жесткого диска 



Головка чтения для жесткого 
диска на ГМР эффекте 



Спин-туннельная структура 

Maximal GMR effect up to 350% 

David D. Djayaprawira, et al, 
APPL. PHYS. LET. 86, 092502 (2005) 
  
 



MRAM на GMR эффекте  



Топология матрицы памяти  



Переключение GMR структуры 
магнитным полем токов 



Элемент памяти на спин-
туннельной структуре (MTJ)  



Анизотропия формы MTJ элемента 



Топология матрицы памяти на MTJ 
элементах 

Пороговое поле 
 переключения  

Поле анизотропии 



Конструкция элемента Toggle Mode 
интегрированного с транзистором для 

адресации чтения 

Концентрация магнитного потока словарной линии за счет  
магнитного экранирования 

Главная проблема  
-большой ток записи 
(10 mA) 
 
Достигнуто 4 Mb 
 
Однако затруднено 
дальнейшее увеличение 
плотности записи !!! 



История развития MRAM  

Photomicrographs (not to scale) showing the increasing density of prototype MRAM chips: (a) IBM 1-mm  1.5-mm 1-Kb chip with 

a 5.4- m2 twin cell in 0.25- m technology with approximately 3–10-ns access time. From [22], with permission; ©2000 IEEE. (b) 

Motorola 3.9-mm  3.2-mm 256-Kb chip with 7.1- m2 cell in 0.6- m technology with 35-ns access time. From [23], with permission; 

©2001 IEEE. (c) Motorola 4.25-mm  5.89-mm 1-Mb chip with 7.1- m2 cell in 0.6- m technology with 50-ns access time. 

From [24], with permission; ©2002 IEEE. (d) Motorola 4.5-mm  6.3-mm 4-Mb chip with 1.55- m2 cell in 180-nm technology with 

25-ns access time. From [17], with permission; ©2003 IEEE. (e) IBM 7.9-mm  10-mm 16-Mb chip with 1.42- m2 cell in 180-nm 

technology with 30-ns access time. Adapted from [21], with permission; ©2004 IEEE. 

 



Основные преимущества MRAM 

►Высокая скорость доступа (как у SRAM) 

►Высокая плотность записи (как у DRAM) 

►Энергонезависимость (как у FLASH) 

► Радиационная стойкость 

 

                “DREAM MEMORY” 

 

Может заменить все виды памяти в компьютере 



Сравнение современных 
технологий RAM  



Проблемы коммерциализации 

►Уже имеются на  рынке MRAM  4 Mb 
(Freescale Semiconductor) 

Однако ограниченный коммерческий успех  

Другие виды памяти имеют преимущества 
перед существующей технологией MRAM 

(переключение магнитным полем токов 
адресных линий) 

Новые надежды – эффект СПИНОВОГО 
РЫЧАГА - STT MRAM (spin torque transfer) 



Эффект передачи спинового 
момента («спиновый рычаг») 



Переключение с помощью  
SPIN TORQUE эффекта 

Первое убедительное свидетельство 
переключения спинполяризованным  
током ( Katine et al, 1999)  



Конструкция ячейки памяти на 
эффекте «спинового рычага» 



Первый демонстрационный чип от 
компании Sony на 4 kb Spin-RAM  



Кольцевые элементы STT MRAM 



 Смещение доменной стенки  
за счет спинового рычага 



“Рельсовая” (Racetrack) память 



Технология получения GMR 
структур 

►Напыление пленок в вакууме в едином 
цикле 

►Контроль толщины 

►Контроль магнитных характеристик 

►Контроль магнетосопротивления 



Получение GMR структур методом 
магнетронного распыления 

  

shutter 

substrate 

target 

RF bias 

RF 
magnetron 

S S N 

SCR 650 “TETRA” Alcatel 



Контроль толщины пленок 
методом фотометрии 

Thickness of FeNi film, interpolated 

from profilometer mesurements, nm 1 2 4 8 16 32 64 128 

Thickness of FeNi film i, mesured by 

specytrophotometer Leitz, nm. 0.93 2.09 3.89 8.37 15,56 23.61 20,66 17,73 

Standard deviation, nm 
0,09 0,16 0,07 0,21 0,21 



Контроль магнитных характеристик 
магнитооптическим методом 

 (Kerr effect) 
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Стенд для экспресс диагностики 
магниторезистивных структур 

► Для измерения 
сопротивления 
используется 22 
разрядная плата NI4065 
(цифровой мультиметр) 
фирмы National 
Instruments, позволяющая 
производить измерения с 
точностью до одной 
десятитысячной Ома. 

► Величинамагнитного поля 
в катушке Гельмгольца 
вычисляется по 
напряжению на катушке, 
измеряемому 10 
разрядной платой GP3, 
фирмы AWC 
 Rструктуры 

 

точность 
Скорость 
измерени

я 

Время 
Измерени

я 

Hполя в 

катушке 

Размер 
образцо

в 

tсъемки 

1 Ом-
1МОм 

5 знач. 
цифр 

100мс 

/точку 

1с 

103 с 

 

До 102 Оэ 

 

 

 

 

 

2х2 см 
Комнатна

я на 



Тест 1: Однослойная пленка 
пермаллоя 

Spin Tunnel Junction 

SiO2 

Py (10 nm) 



Тест 2: Многослойная 
магниторезистивная структура 

Spin Tunnel Junction 

SiO2 

Co (5 nm) 

Cu (1,5 nm) 

Py (5 nm) 



Контрольные вопросы 

► В чем заключается новая парадигма СПИНТРОНИКИ ? 

► В чем заключается AMR эффект ? 

► В чем заключается GMR эффект ? 

► Описать конструкцию спинового вентиля 

► Описать конструкцию спинтуннельной структуры 

► Описать топологию матрицы памяти на GMR эффекте 

► В чем заключается эффект «СПИНОВОГО РЫЧАГА» ? 

► Методы получения магниторезистивных структур 

► Методы диагностики магниторезистивных структур 



Вопросы на зачет 

► 1) Магнитосопротивление. AMR и GMR 
эффекты. Их природа и технические 
применения. 

► 2) Спин-вентильные и спин-туннельные 
структуры. Датчики магнитного поля. 

► 3) Концепция MRAM на GMR эффекте. Способы 
чтения и записи информации. 

► 4) Эффект спинового рычага и перспективы 
STT MRAM. 

► 5) Микромагнитная модель. 


