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Исследовано переключение ячеек с перпендикулярной анизотропией ферромагнитных слоев, работа которых базиру-
ется на спиновом эффекте Холла. На основе обобщенного уравнения Ландау – Лифшица – Гильберта построена ди-
намическая система, описывающая движение вектора намагниченности в элементе SOT-MRAM с перпендикулярной 
анизотропией активного слоя под действием зарядового тока и внешнего магнитного поля. Проведен ее качественный 
анализ. Выявлены состояния равновесия системы и проведена классификация основных динамических режимов.  

Введение 

Cпин-поляризованный ток, который позволяет 

передачу спинового углового момента между двумя 

магнитными слоями, служит основным способом 

управления состояниями битов в магнитной памяти, 

названной STT-MRAM [1–3]. Альтернативой такой 

памяти является память SOT-MRAM, которая обла-

дает свойствами энергонезависимости, обратимости, 

высокой скорости, низкой рассеиваемой мощности и 

хорошей совместимости с традиционной полупро-

водниковой промышленностью [4]. В настоящее вре-

мя предложено несколько конфигураций ячеек SOT-

MRAM, обладающих разными свойствами. Здесь 

нами исследована работа ячеек с перпендикулярной 

анизотропией ферромагнитных слоев, отличная от 

конфигураций, рассмотренных в работе [5]. В основе 

их функционирования лежит спиновый эффект  

Холла.  

Модель  

На рис. 1 приведено схематическое изображение 

элемента SOT-MRAM с перпендикулярной анизотро-

пией ферромагнитных слоев (FL – ferromagnet layers). 

Слои ферромагнетика разделены слоем немагнитного 

материала, обеспечивающего туннельную связь меж-

ду слоями (TB – tunnel barrier). Трехслойная структу-

ра квадратного поперечного сечения размещена на 

проводящих шинах из тяжелого металла, Ru, Rh, Pd, 

Os, Ir, Pt, (HM – heavy metal). Одна шина обеспечива-

ет запись нуля либо единицы в ячейку памяти, другая 

шина – чтение информации из ячейки.  

В основе описания динамики вектора намагни-

ченности свободного слоя лежит уравнение Ландау – 

Лифшица – Гильберта. 
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Здесь   – гиромагнитное отношение, 0   – 

магнитная проницаемость вакуума, нормированная 

плотность зарядового тока равна normj J J 

2

0 sJ g e d M  ,  – постоянная Планка, 2g  – 

фактор Ланде, e – заряд электрона, d – толщина сво-

бодного ферромагнитного слоя, sM  – намагничен-

ность насыщения свободного (активного) слоя фер-

ромагнетика (значения параметров некоторых фер-

ромагнитных материалов, использованные в статье, 

приведены в табл. 1), SH  – угол спинового эффекта 

Холла, SH s cj j  , характеризующий отношение 

плотности вертикального спинового тока к плотности 

горизонтального зарядового тока, ,DL FL   – эффек-

тивность спинового эффекта Холла для каждой ком-

поненты вращательного момента, a – коэффициент 

диссипации. Значения параметров Холла и эффек-

тивности спиновой поляризации для структуры 

Ta/Co60Fe20B20/MgO приведены в табл. 1. Здесь же 

приведены численные значения параметров К, a 

и µ0Ms, использованные в вычислениях. 

  

 
 

Рис. 1. Схематическое изображение элемента SOT-MRAM 

с перпендикулярной анизотропией ферромагнитных слоев 

(Hexternal – внешнее магнитное поле, Ha – поле анизотропии, 

I – зарядовый ток записи, jc – вектор плотности зарядового 

тока, js – вектор плотности спинового тока, σ  – направле-

ние поляризации спинов) 

Для использования аппарата численного анализа 

уравнение (1) представим в безразмерном виде  
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Таблица 1. Параметры моделирования динамики элемента 

SOT-MRAM для ферромагнетика Ta/Co60Fe20B20/MgO  
 

Физическая  

величина 

Численное  

значение 
Ссылка 

K, МДж/м3 0,6  [6] 

µ0Ms, Tл 1,300 [6] 

α 0,008 [7] 

SH  – 0,06 [4] 

DL  3,2 [4] 

FL  – 2,1  [4] 

k = 2K/(µ0Ms
2) 0,892  

 
Таблица 2. Нормировки, использованные в расчетах (тол-

щина активного слоя d равна 1 нм, фактор Ланде g считаем 

равным 2) 
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Координатная запись уравнения (3) для рассмат-

риваемой структуры имеет вид  
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Качественный анализ  
динамической системы 

Анализ динамической системы (4) может быть 

выполнен методами качественной теории динамиче-

ских систем [8–10]. Фазовой поверхностью для урав-

нения (3) является поверхность единичной сферы. 

Через регулярную точку на фазовой поверхности 

проходит одна и только одна фазовая траектория. 

Если точка является особой, то правые части либо 

также имеют особенность, либо одновременно обра-

щаются в нуль. Это позволяет определить их число и 

координаты (рис. 2). На левой и нижней координат-

ных осях рис. 2 отложены размерные величины 

внешнего магнитного поля (Н), в которое помещен 

элемент памяти, и плотности зарядового тока, про-

пускаемого через шину из тяжелого металла (J). На 

правой и верхней оси – эти же величины, нормиро-

ванные на коэффициенты из табл. 2. Примеры типич-

ных фазовых портретов на единичной сфере пред-

ставлены на рис. 3, a–g.  

 
Рис. 2. Бифуркационная диаграмма динамической системы, 

описывающей динамику намагниченности в элементе SOT-

MRAM c перпендикулярной анизотропией для 0,892,k   

0,008.   В областях I динамическая система имеет шесть 

особых точек, в областях II и III – четыре особых точки, во 

внешних областях IV – две особых точки, именно (0, ±1, 0) 

 

Точка P0(h = 0, j = 0) (точка 0) 

В этом случае система (4) вырождается к виду  
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Из (5) видно, что система имеет особую линию 

0,zm   совпадающую с экватором единичной сферы, 

и две изолированные особые точки типа фокус с ко-

ординатами (0, 0, ±1). В магнитомягких материалах 

( 1)k   фокусы неустойчивы, а точки на экваторе 

устойчивы, тогда как в магнитотвердых материалах 

( 1),k   напротив, – фокусы (0, 0, ±1) устойчивы, а 

особые точки на экваторе неустойчивы. На рис. 3, a 

приведены годографы конца нормированного вектора 

намагниченности, полученные численным решением 

системы (5) методом Рунге – Кутты для трехслойной 

структуры на основе магнитомягкого материала 

Ta/Co60Fe20B20/MgO ( 0,892).k    

При любых 0, 0h j   правые части системы (4) 

обращаются в нуль в точках Т3,4(0,±1,0). Таким обра-

зом, в ячейке с конфигурацией (рис. 1) запись бита 

может происходить между основными равновесными 

положениями вектора намагниченности Т3(0,–1,0) и 

Т4(0,+1,0). Кроме них, в системе (4) могут быть до-

полнительные равновесия, устойчивые или неустой-

чивые. Можно показать, что дополнительные равно-

весия существуют на плоскости управляющих пара-

метров «поле – ток» в параллелограмме, ограничен-

ном линиями 
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На рис. 3, с приведен пример динамики намагни-

ченности в области I с шестью точками равновесия, 

три из которых неустойчивы (два седла Т1,2 и не-

устойчивый фокус Т3), а три устойчивы: три устойчи-

вых фокуса Т4,5,6. Траектория, исходящая из неустой-

чивого фокуса Т3, в зависимости от малого случайно-

го отклонения от положения неустойчивого равнове-

сия, перенаправляет свое движение в окрестностях 

седел Т1,2 таким образом, что может оказаться в одном 

из трех устойчивых положений равновесия. Эта ситу-

ация представляет интерес с точки зрения ее приме-

нения в нейросетях.  

В области II имеются четыре положения равнове-

сия, три из которых неустойчивы – седло Т3 и два 

неустойчивых фокуса Т5,6, и одно устойчиво – устой-

чивый фокус Т4 (рис. 3, d, e).  

В области IV дополнительных точек равновесия 

нет, но есть две основные – устойчивый и неустойчи-

вый фокус (рис. 3, g).  

 

  

 

 

  
 

Рис. 3. Примеры фазовых портретов системы (4) для неко-

торых частных значений управляющих параметров в обла-

стях I–IV бифуркационной диаграммы: с – область I, d – 

область II, e – область III, g – область IV  

Импульсное переключение  
ячейки памяти 

Практический интерес может представлять дина-

мика вектора намагниченности, изображенная на 

рис. 3, b, – переключение ячейки памяти в отсутствие 

внешнего магнитного поля. Этот режим открывает 

многообещающие перспективы упрощения конструк-

ции ячейки памяти [11, 12]. Однако результат пере-

ключения весьма чувствителен к такому управляю-

щему параметру как длительность   импульса тока 

(рис. 4, a, b).  

 

  
 

Рис. 4. Динамика переключения ячейки SOT-MRAM при 

импульсах тока разной длительности в отсутствие  магнит-

ного поля: a – длительность импульса 24,7 нс,t   b – дли-

тельность импульса 8,2 нсt   

Выводы 

Оценим плотность тока переключения намагни-

ченности в ячейке памяти SOT-MRAM. Если в 

начальный момент вектор намагниченности находил-

ся в положении безразличного равновесия Т3(0,–1,0), 

то при подаче на шину импульса зарядового (неполя-

ризованного) тока величины выше порога 

(1 ) / (2 )j k b   положение Т3(0,–1,0) теряет устойчи-

вость – устойчивым становится равновесие Т4(0,+1,0). 

Малое отклонение вектора намагниченности от рав-

новесия Т3(0,–1,0) приводит к тому, что он устремля-

ется к новому равновесию, и если длительность им-

пульса тока достаточна, то происходит переворот 

намагниченности, т. е. запись в ячейку бита инфор-

мации. Будем считать, что оптимальные условия пе-

реключения соответствуют случаю двух точек равно-

весия (область III на рис. 2). Плотность порогового 

тока переключения в этом случае равна приблизи-

тельно 1,15∙10
12

Ам
−2

, т. е. через сечение элемента 

площадью 10×10 нм величина тока составит 0,1 мА. 

Это значение плотности управляющего тока близко к 

значению плотности тока для z-конфигурации ячейки 

памяти в работе [5].  

Однако существенным недостатком данной кон-

фигурации является то, что значимые положения 

равновесия вектора намагниченности «0» и «1» не 

обладают окрестностью притяжения, как это имеет 

место в случае ячеек с планарной анизотропией 

(например, в работе [13]).  
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