
 

820 

 

820 

SzaŶdtŶer )oltáŶ904: Új kutatások a fĠlǀezető ŵeŵóƌiák teĐhŶológiája Ġs 
aƌĐhitektúƌája teƌületĠŶ 

 

 

Bevezetés 

ázà IŶtelà „Platfoƌŵà ϮϬϭϱ͟-Ƃsà előƌejelzéséďeŶà aà sziǀĄƌgĄsià Ąƌaŵokà okoztaà hőteƌŵelésà utĄŶà aà főtĄƌà aà
pƌoĐesszoƌhozà képestà sokkalà ŶagǇoďďà eléƌésià idejétà taƌtottĄkà aà szĄŵítĄsià teljesítŵéŶǇà ŶƂǀekedésà
legŶagǇoďďàgĄtjĄŶak (1).àEzeŶàpƌoďléŵĄtàszokĄsà„ŵeŵſƌiafalŶak͟àisàhíǀŶi.à 
áà dolgozatà elejéŶà egǇà ƌƂǀidà ĄttekiŶtéstà ŶǇƷjtokà aà jeleŶlegà fejlesztésà alattà léǀő,à éƌettà ŵeŵſƌia-

teĐhŶolſgiĄkƌſl,à ŵegŵutatoŵ,à hogǇà aà fejlődésàŵelǇà iƌĄŶǇokà ŵeŶtéŶà zajlik,à ƂsszehasoŶlítoŵà ezekà
főďďàjelleŵzőitàaà„ŵeŵſƌiafal͟àpƌoďléŵaàĄltalàfelǀetettàkƂǀetelŵéŶǇekàjegǇéďeŶ.à 
áà teĐhŶolſgiĄkà kƂzülà azà “TT-RAM-oŶà ƌészleteseďď,à sziŵulĄĐiſsà ǀizsgĄlatotà ǀégezteŵ,à ŵiŶdà azà
alkatƌész,à ŵiŶdà azà aƌĐhitektƷƌaà sziŶteŶ,à isŵeƌtetǀeà aà haszŶĄltà eszkƂzƂkà ésà aà ŵéƌésekà
jellegzetességeit.à áà kapottà eƌedŵéŶǇekà alapjĄŶà ŵeghatĄƌoztaŵà azà “TT-‘áMà ŶǇƷjtottaà ŵeŵſƌiaà
aƌĐhitektƷƌĄkàlehetségesàképességeitàaàhagǇoŵĄŶǇosà“‘áM,àD‘áMàteĐhŶolſgiĄkkalàƂsszeǀetǀe. 
 

Új ŵeŵória-teĐhŶológiák 

TeĐhŶolſgiaiàǀoŶaloŶ,àhĄƌoŵàfőàĄgƌaàďoŶthatjukàaàfejlesztéseket: 
 MegléǀőàteĐhŶolſgiĄkàfiŶoŵítĄsa 

 ElőƌehaladtàkutatĄsokàalkalŵazĄsa 

 ÚjàalapkutatĄsokàfelhaszŶĄlĄsa 

ÁttekiŶtéseŵďeŶàaàfeŶtiàteĐhŶolſgiĄkàkƂzülàĐsakàaàŵegléǀőàésàelőƌehaladtàkutatĄsokƌaàtéƌekàki. 
áàŵegléǀőàteĐhŶolſgiĄkàfiŶoŵítĄsaàƷgǇŵoŶdà„koŶdeŶzĄtoƌŵeŶtes͟,àkapaĐitíǀàdiŶaŵikusàŵeŵſƌiĄkatà
jelent, a TTRAM-ot (Twin Transistor RAMͿà ésà aà T-RAM-ot (Thyristor RAMͿ.à áà TT‘áMà kétà SOI-n 

(Silicone On InsulatorͿà létƌehozottà soƌďaà kapĐsoltà tƌaŶzisztoƌďſlà Ąll.à áà ŵĄsodikà aà tƌaŶzisztoƌà aà
koŶdeŶzĄtoƌà szeƌepétà tƂltià ďe,à aà kƂzéà aà szigetelőà kƂzéà „szoƌult͟à tƂltéstà kihaszŶĄlǀa (2). A T-RAM a 

tiƌisztoƌà teƌŵészetesàNDR (Negative Differential Resistance) kaƌakteƌisztikĄjĄtàhaszŶĄlja (3). A gyors 

„pƌogƌaŵozhatſsĄgot͟àaàkapuƌaàkƂtƂttàpaƌazitíǀ-koŶdeŶzĄtoƌàtesziàlehetőǀé (4) (5). 

ázà előƌehaladtà kutatĄsokà ŵiŶdà ǀĄltoztathatſà elleŶĄllĄsƷà alkatƌészek.à ázà “TT-RAM (Spin-Transfer 

Torque RAMͿ,à aà Ŷéǀadſà spiŶŶǇoŵaték-Ątǀitelà ;STT) ŵeĐhaŶizŵustà haszŶĄljaà egǇà szaďadàŵĄgŶesesà
ƌétegà polaƌitĄsĄŶakà ǀĄltoztatĄsĄƌa.à áà kiolǀasĄsà elǀeà ŵegegǇezikà aà ŵagŶeto-rezisztoros 

olǀasſfejekéǀel . Az RRAM (Resistive RAMͿà aà ǀĄltoztathatſà ǀezetésűà elleŶĄllĄsà segítségéǀelà tĄƌolà
iŶfoƌŵĄĐiſt.à FoƌŵĄzĄssalà szĄlǀezetéstà hozuŶkà létƌe,à aŵità reset-telà ƌészďeŶàŵegszüŶtetüŶk.à EzutĄŶà
ŵĄƌàkiseďďàfeszültséggelàlehetàǀezetéstàlétƌehozŶ (6). 

 

A ŵeŵória-teĐhŶológiák összehasoŶlítása 

áàŵeŵſƌia-teĐhŶolſgiĄkà ƂsszehasoŶlítĄsĄtà Đellaà sziŶteŶà éƌdeŵesàelkezdeŶi,à ŵiǀelà tƂŵďà ǀagǇà ďaŶkà
sziŶteŶàŵĄƌàaà kapĐsolſhĄlſzatà isà ŶagǇŵéƌtékďeŶà ďefolǇĄsoljaà aàŵűkƂdést.àCellaà sziŶteŶà azà íƌĄsià ésà
olǀasĄsià ŵűǀeletekà kƂztià időkülƂŶďségà ŵĄƌà jeleŶtősà lehet,à sà tipikusaŶà azà utſďďià lassaďď.à
ÖsszehasoŶlítſàtĄďlĄzatoŵďaŶàezéƌtàeléƌésiàidőàhelǇettàaàkapĐsolĄsiàidőketàíƌtaŵ.àá kapĐsolĄsiàidőàazà
azàidőàŵialattàaàĐellaàtĄƌolſàeleŵeiàĄllapototàǀĄltaŶak,àazazàaàϬϭàésàϭϬàíƌĄsiàŵűǀeletekàideje.àáàkétà
ŵűǀeletàeltéƌőàidőigéŶǇűàisàlehet.à;ϭ.àtĄďlĄzatͿ 
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Meŵória SRAM (7) DRAM (7) TTRAM (2) T-RAM (4) (5) SST-RAM (8) RRAM (6) 

KapĐsolási idő 0,5 ns Ϯ‒10 ns 2‒10 ns 0,7 ns 0,5–20 ns 5–10 ns 

Üzeŵŵód statikus dinamikus dinamikus dinamikus perzisztens perzisztens 

Alkarész/Đella 6T 1T1C 1T1T 1Tir 1T1R 1T1R 

Frissítési idő N/A ≤ϲϰ ms 
ϲϰ‒ϮϬϬϬ 

ms 
Ϯϲϲ‒ϭϱϬϬ ms N/A N/A 

Írható/ďit ∞ ∞ ∞ ∞ >1013 106–1010 

Maximum 

kapaĐitás/Đhip 

64 KB‒ϭϲ
 MB 

4‒8 GB 
nem 

ismert 
nem ismert 4‒16 MB 1 TB 

ϭ. táďlázat: Új ŵeŵóƌia-teĐhŶológiák 

 

JeleŶà kutatĄsà kƌitéƌiuŵaià szeƌiŶtà aà TT‘Mà ésà utſdja,à aà )-‘áMà teĐhŶolſgiĄkà kisà jelsziŶtà külƂŶďségükà
ŵiattà ŵeghaladottak,à deà egǇà esetlegesà eŶeƌgiafogǇasztĄstà isà ǀizsgĄlſà kutatĄsďaŶà ŵégà jſlà
szeƌepelhetŶek.àEgǇszeƌűsége,àsűƌűségeàésàseďességeàfolǇtĄŶàaàT-‘áMàƌeŶdkíǀülàígéƌetesàakĄƌàfőtĄƌà
akĄƌàĐaĐhe-kéŶt.à“ajŶosàaà teĐhŶolſgiĄƌſlà tƂďďàéǀeàŶeŵàszületettàƷjàĐikk,à ígǇà toǀĄďďiàǀizsgĄlataàŶeŵà
ǀoltàlehetséges. 
áàŵĄsikàkétàteĐhŶolſgiaàpeƌziszteŶsàteƌŵészeteàfolǇtĄŶàtoǀĄďďiàelőŶǇƂkkelàisàjĄƌhat.àKƂzülükàazà‘‘áMà
olĐsſďď,àǀĄƌhatſaŶàŶagǇoďďàkapaĐitĄsƷ,àdeàĐsakàϭϬ6‒1010 íƌĄstàǀiselàelàďiteŶkéŶt,àszeŵďeŶàaàdƌĄgĄďďà
STT-RAM >1013 éƌtékéǀel,à ezéƌtà azà “TT-‘áMà alkalŵasaďďà D‘áMà alkalŵazĄsokhoz,à ŵígà azà ‘‘áMà
hĄttéƌtĄƌkéŶtàsokkalàgazdasĄgosaďď. 
áàfeŶtiàokokďſlàazà“TT-‘áMàǀoltàaàlegígéƌeteseďďàteĐhŶolſgiaàŵélǇeďďàǀizsgĄlatƌa. 
 

Az STT-RAM ŵűködése 

Az STT-RAM az MRAM (Magnetoresistive RAMͿàŵĄsodikàgeŶeƌĄĐiſja. 
Az MRAM-ďaŶ,à azà adatotà egǇà ŵĄgŶesesà alagƷtkoŶtaktusà ;Magnetic Tunneling Junction = MTJ) 

ŵĄgŶesesà ƌétegeiŶekàpolaƌizĄĐiſjaàhoƌdozza.àázàMTJàegǇà szigetelőà ƌéteggelà elǀĄlasztottà ƌƂgzítettà ésà
egǇàszaďadàŵĄgŶesezettségűàƌétegďőlàĄllà;ϭ.àĄďƌaà- a.). 

   

 
ϭ. áďƌa: EgǇszeƌűsített “TT-RAM cella [8] 

 

PĄƌhuzaŵosà polaƌitĄsà ;‘pͿà esetéŶà alaĐsoŶǇ,à azà elleŶtétesà polaƌitĄsà ;‘apͿà esetéŶà ŵagasà azà eszkƂzà
elleŶĄllĄsaà ;ϭ.à Ąďƌaà - ďͿ.à áà külƂŶféleà MTJ-ketà szokĄsà alagutazſà ŵĄgŶesesà elleŶĄllĄsà aƌĄŶǇukkalà isà
jellemezni (Tunneling Magnetoresitance Ratio =à TM‘,à ϭ.à Ąďƌaà - d.Ϳ.à LeszĄŵítǀa,à hogǇà koŶdeŶzĄtoƌà
helyett MTJ-tà haszŶĄluŶk,à aà ŵeŵſƌiaà Đellaà felépítéseà ŵegegǇezikà aà D‘áM-éǀal.à áà legegǇszeƌűďďà

“zaďad réteg (F2) 
CoFeB/Ru/CoFeb

Alagút gát 

Rögzített réteg 

párhuzaŵos 

elleŶtétes 

a. b. c. 

d. 
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kiolǀasĄsà ittà isà ƌefeƌeŶĐiaĐellĄkà haszŶĄlatĄǀalà tƂƌtéŶikà ;ϭ.à Ąďƌaà – c), de a DRAM-ŵalà elleŶtétďeŶà
feszültségàhelǇettàĄƌaŵeƌősségetàŵéƌüŶk. 
áà ŵĄsodikà geŶeƌĄĐiſsà M‘áM,à azà “TT-‘áMà azà elsőà geŶeƌĄĐiſà kƂzǀetleŶà iŶdukĐiſjaà helǇettà azà “TTà
jeleŶségetà haszŶĄlja,à aholà egǇà ƌƂgzítettà ŵĄgŶesezettségű,à szeƌepeà ŵiattà gǇakƌaŶà spiŶà szűƌőŶekà isà
ŶeǀezettàŵĄgŶesesàƌétegeŶàĄthaladſàĄƌaŵàspiŶàpolaƌizĄlttĄàǀĄlik,àsàképesàleszàaàǀékoŶǇ,àszaďadàƌétegà
ŵĄgŶesezettségéŶekà kileŶdítéséƌe,à iƌĄŶǇǀĄltĄsĄƌa.àMiǀelà azà íƌĄsà iŶdukĐiſà helǇettà Ąƌaŵà segítségéǀelà
tƂƌtéŶik,àez ŶeŵàďefolǇĄsoljaàaàkƂƌŶǇezőàĐellĄkàĄllapotĄt.àToǀĄďďiàelőŶǇ,àhogǇàazàƷjàĐellaàfeszültségàésà
ĄƌaŵeƌősségàéƌtékeiàCMO“àkoŵpatiďilisek,àaŵiàŶagǇďaŶàfelgǇoƌsítottaàaàfejlesztéseket. 
 

 

Mérések ŵeŶete 

ázàƷjàeszkƂzƂkàlitogƌĄfiĄsàgǇĄƌtĄsaàŵeglehetőseŶàdƌĄga,àezéƌtàaàsziŵulĄĐiſsàeszkƂzƂkàhaszŶĄlataàŵaà
ŵĄƌàaà fejlesztésekŶekà isà iŶtegƌĄltà ƌésze.àázàaƌĐhitektƷƌaàsziŶtűàsziŵulĄĐiſsàeszkƂzƂkàazàalaĐsoŶǇaďďà
sziŶtűàsziŵulĄĐiſk,àŵéƌésekàeƌedŵéŶǇeitàďeŵeŶőàpaƌaŵéteƌkéŶtàhaszŶĄljĄkà ígǇàelőszƂƌàĐellaàsziŶtűà
ŵéƌéseketàkellàǀégezni. 

Méƌéseiŵà elsősoƌďaŶà aàUniversity of Virginia,à „Theà “TeT“iM“:à “TT-RAM Simulation and Modeling 

“Ǉsteŵ͟à ;“TeT“iM“Ϳà ĐikkéďeŶà kƂzƂltà alkatƌészà adatokƌaà tĄŵaszkodŶakà (9). Ennek oka, hogy a 

taŶulŵĄŶǇà ƌeŶdszeƌezǀeà ésà egǇŵĄshozà képestà ŶoƌŵalizĄlǀaà taƌtalŵazzaà aà ŵéƌésekhezà szükségesà
ďeŵeŶetià paƌaŵéteƌeket,à ŵelǇeketà azà iƌodaloŵà jeleŶtősà ƌészeà Đsakà hiĄŶǇosaŶà ésà ŵodellezésià
sajĄtossĄgokďſlàadſdſaŶàŶeŵàƂsszehasoŶlíthatſàfoƌŵĄďaŶàkƂzƂl. 
ázàĄƌaŵkƂƌàsziŵulĄĐiſďaŶàaàBeƌkeleǇà“PICEàésàǀĄltozataiàgǇakoƌlatilagàetaloŶŶakàszĄŵítaŶak,àígǇàĐellaà
sziŶtűàŵéƌéseiŵetàéŶàisàegǇàilǇeŶàeszkƂzzel,àazàNVM“piĐeàszoftǀeƌƌelàǀégezteŵ (10). 

Eztà kƂǀetőeŶà aà “TeT“iM“à adatokatà felhaszŶĄlǀaà NV“iŵàŵéƌéseketà szeƌetŶékà ǀégezŶi.à ákĄƌĐsakà azà
STeTSiMS-ďeŶàhaszŶĄltàCáCTIàϲ.ϯ,àazàNV“iŵàisàegǇàstatikusàŵeŵſƌiaaƌĐhitektƷƌa-ŵodellezőàeszkƂz.àáà
CACTI-ǀalà elleŶtétďeŶà aà PeŶŶà “tateà UŶiǀeƌsitǇà ŵuŶkatĄƌsaià Ąltalà fejlesztettà NV“iŵà képesà olǇaŶà
paƌaŵéteƌekàfiŶoŵhaŶgolĄsĄƌaàis,àaŵikƌeàaàCáCTIàĐsakàazà“‘áM/D‘áMàƌƂgzítettàipaƌiàpaƌaŵéteƌeità
tudjaàhaszŶĄlŶià(11). 

 

A SPICE ŵérések fizikai ŵodellje 

áà ŵéƌésekhezà azà NVM“piĐeà ďeépítettà koŵpaktà ŵodelljétà haszŶĄltaŵà (12), de a modell 

paƌaŵéteƌeiŶkàŵegéƌtésétàŶagǇďaŶàsegítiàaà“PICEàŵodellàalapjĄtàképezőàfizikaiàŵodellàisŵeƌete. 
áà szaďadà ƌétegà ŵĄgŶesezettségétà ; ) a szakiƌodaloŵďſlà isŵeƌtà LaŶdau–Lifshitz–Gilbert (LLG) 

egǇeŶletàíƌjaàle (13) : 

 

 

 (1) 

 

 

ŵĄgŶesesàsatuƌĄĐiſ,àeszkƂzjelleŵző 

giƌoŵĄgŶesesàĄllaŶdſ 

ǀĄkuuŵàpeƌŵeaďilitĄs 

Bohr magneton 

effektíǀàkülsőàŵĄgŶesesàtéƌ 
aŶizotƌſpiaàkoŶstaŶs,àaŶǇagjelleŵző 

ĐsillapítĄsiàkoŶstaŶs 
spin-ĄtǀitelàhatĄsfoka 

eleŵiàtƂltés 
 

Miǀelà aà ŵĄgŶesezettségà ŶagǇsĄgaà Ŷeŵ,à Đsakà iƌĄŶǇaà ǀĄltozik,à aà feŶtià egǇeŶletetà felíƌhatjukà
polĄƌkoƌdiŶĄtĄkkalàis.àEgǇƌészt,àaàhaszŶosàŵuŶkĄtàǀégző,àθàszƂggelàjelleŵzettàkapĐsolſàkoŵpoŶeŶsƌe 

 (2) 

ŵĄsƌésztàaàφàszƂggelàjelleŵzettàfoƌgatſàkoŵpoŶeŶsƌeàďoŶtjukàazàLLGàegǇeŶletet: 
 (3) 

Zeeman áŶizotƌſp CsillapítĄs STT 
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áà felďoŶtĄsà azéƌtà haszŶos,àŵiǀel a  szƂgà aà legjoďďà paƌaŵéteƌ,à aŵiďőlà azà eszkƂzà ďelsőà ĄllapotĄƌaà
kƂǀetkeztethetüŶk.à ázà íƌĄsà Đsakà akkoƌà sikeƌes,à haà aà szaďadà ƌétegà ŵĄgŶesezettségeà ĄtďilleŶtà ésà
staďilizĄlſdottà ésà  eztà jelleŵzi.à ázà MTJà elleŶĄllĄsaà aà ďelsőà ĄllapotoŶ kíǀül,à ŵégà ƌĄkapĐsoltà
feszültségtőlàésàaàfüggà(10): 

 (4) 

 (5) 

ázàelleŶĄllĄstàleíƌſà;ϰͿ-es ésà;ϱͿ-ƂsàegǇeŶletekàpaƌaŵéteƌeiàaàkƂǀetkezők: 
pĄƌhuzaŵosàĄllapotàelleŶĄllĄsa. 
elleŶtétesàĄllapotàelleŶĄllĄsa. 

 éƌtékeàϬ V-ŶĄl. 
 éƌtékeàϬ V-ŶĄl. 

pĄƌhuzaŵosà Ąllapotà feszültségaƌĄŶǇossĄgià
téŶǇezője. 

elleŶtétesà Ąllapotà feszültségaƌĄŶǇossĄgià
téŶǇezője. 

 

 

NVM“piĐe ŵérések 

ázà NVM“piĐeà koŵpaktà fizikaià ŵodelltà haszŶĄl,à sà téŶǇlegeseŶà azà LLGà egǇeŶletetà oldjaà ŵeg.à MiŶtà
ŵiŶdeŶà “PICEà eszkƂzŶél,à aà ŵéƌéstà ŶetlistĄǀalà íƌjukà leà ;Ϯ.à ĄďƌaͿ,à aŵelǇà aà koŵpleǆà alkatƌészekà
ŵodelljeiŶekàésàpaƌaŵéteƌeiŶekàdefiŶíĐiſjĄďſlàésàaàkapĐsolĄsiàƌajzàĐsoŵſpoŶtosàleíƌĄsĄďſlàĄll. 
áàŵéƌésekhezàhaszŶĄltàŶetlistĄďaŶàegǇàeleŵiàĐellaàkapĐsolĄsiàƌajzĄtàdefiŶiĄltaŵà;ϯ.àĄďƌaͿ.àáàhaszŶĄltà
MTJàalkatƌészàpaƌaŵéteƌeiàkƂǀetkezőàŵſdoŶàfeleltethetőkàŵegàaàfizikaiàŵodellàpaƌaŵéteƌeiŶek: 
ms=  

damping =   
hk =  rl =  

rh=  

vcp =  

vcap =  
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2. ábra: NVMSpice mérés 
netlistája 

3. ábra: NSVMSpice mérés 

kapcsolási rajza 

*MTJàŵodellàésàpaƌaŵéteƌek 

.model nv_perp sttmtj vcp=0 vcap=0 ms=530k hk=1671k rh=23k rl=14k 

damping=0.005 

* tranzisztor modell 

.model nmos nmos level=54 version=4.7.0 

*àBLàfeszültség 

v1 nvdd 0 pwl(0 0 5ns 0 6ns 1.2v)  

*àWLàfeszültség  

vcontrol g 0 pwl(0 0 4ns 0 5ns 1.2v) 

*àtƌaŶzisztoƌàkapĐsolĄsa 

m1 d g 0 0 nmos l=90n w=2u  

*àMTJàkapĐsolĄsa,àďelsőàpaƌaŵéteƌàŵegadĄsa 

n1 sttmtj nvdd d nvmmod2 theta0=0.01 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Miǀelà aà “TeT“iM“à paƌaŵéteƌekà kƂzt nem adtak meg ,  paƌŵéteƌeket,à ígǇà aà ŵéƌésà soƌĄŶà
eltekiŶtetteŵà azà MTJà elleŶĄllĄsĄŶakà
feszültségfüggésétől.à áà ŵéƌésekà soƌĄŶà
felfutſà ĄllaŶdſà feszültségűà jelekkelà
ǀizsgĄltaŵà aà ĐellĄt.à áà tƌaŶzisztoƌtà ǀezéƌlőà
feszültségàaàŵéƌésàkezdeteàutĄŶàϱ ns-ŶĄl,àazà
MTJà íƌſfeszültségà ϲ ns-ŶĄlà ǀeszà felà staďilà
éƌtéket.à Diagƌaŵotà készítetteŵà azà MTJà θà
szƂgà ĄllapotĄƌſlà ;ϰ.à ĄďƌaͿ.à áà diagƌaŵďſlà
ŵegĄllapítoŵ,à hogǇà θà ĄtďilleŶtà ésà
staďilizĄlſdott,à ésà hogǇà ŵekkoƌaà időà alattà
zajlott le a folyamat. 

HĄƌoŵféleà eszkƂztà ǀizsgĄltaŵ,à egǇà
eszkƂzsíkďelià ;in-planeͿ,à egǇà ƌészďeŶà síkƌaà
ŵeƌőlegesà ;in-plane PPA – Partial 

Perpendicular AnisotropyͿà ésà egǇà síkƌaà
ŵeƌőlegesà aŶizotƌſpiĄjƷtà ;perpendicular) 

;Ϯ.àtĄďlĄzatͿ. 
ϰ. áďƌa: θ ǀáltozása az NVM“piĐe ŵĠƌĠs soƌáŶ 

 

PWL

MTJ

1.2V
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  σormalizált paraméterek σVεSpice SI mértékegységeire alakítva 

  In-plane In-plane PPA Perpendicular In-plane In-plane PPA Perpendicular 

hk 500 Oe 220 Oe 21 kOe 40 kA/m 17,5 kA/m 1671 kA/m 

ms 1050 emu/cm3 808 emu/cm3 530 emu/cm3 1050 kA/m 808 kA/m 530 kA/m 

α 0.02 0.015 0.005 0.02 0.015 0.005 

rl 0έ1Ő kΩ 0έηι kΩ 1Ő kΩ 0έ1Ő kΩ 0έηι kΩ 1Ő kΩ 

rh 0έγθ kΩ 1έ1Ő kΩ βγ kΩ 0έγθ kΩ 1έ1Ő kΩ βγ kΩ 

Δ 60 60 61 60 60 61 

Ϯ. táďlázat: MTJ paƌaŵĠteƌek (9) 

 

 

áà ŵéƌésekà soƌĄŶà aà “TeT“iM“à ŵéƌésektőlà ƌészďeŶà eltéƌőà eƌedŵéŶǇeketà kaptaŵ.à áà kapĐsolĄsà
eléƌéséhezà ŶagǇŵéƌtékďeŶà ŶagǇoďďà íƌſà feszültségetà kellettà haszŶĄljak.à Eztà feltehetőeŶà azà ĄllaŶdſà
elleŶĄllĄsàokozta,àŵiǀelàígǇàaàfeszültséggelàfoƌdítottaŶàaƌĄŶǇosaŶàŶeŵàesettàazàelleŶĄllĄs,àaŵiàŵiattàaà
szükségesà Ąƌaŵeƌősségetà Đsakà jſǀalàŶagǇoďďà feszültségekàŵellettà éƌtékàelà azàeszkƂzƂk.àázà in-plane 

MTJ-Ŷélà legalĄďďà Ϯ.ϭV,à aà perpendicular MTJ-Ŷélà egǇà ŶagǇoŶà ŵagasà ϴ–ϵVà feszültségetà kellettà
alkalmazzak. 

áàkapĐsolĄsiàfeszültségàéƌtékekàolǇàŶagǇŵéƌtékďeŶàtéƌtekàelàaàƌefeƌeŶĐiaàŵéƌésektől,àhogǇàaàhĄƌom 

eszkƂzàígǇàŵĄƌàŶeŵàƂsszehasoŶlíthatſàésàaàhaszŶĄltàŵodellàpoŶtossĄgaàisàkéƌdésesséàǀĄlt.àFƂlǀetteŵà
aàkapĐsolatotàazàNVM“piĐeàegǇikàfejlesztőjéǀel,àYuhaoàWaŶggal.àŐ ŵegeƌősítette,àhogǇàazàNVM“piĐeà
ugǇaŶàfƌissàeszkƂz,àdeàaàhaszŶĄltàdiszkƌétàŵodellà ƌégeďďi, ígǇàĐsakàazà in-plane eszkƂzàsziŵulĄĐiſjĄƌaà
alkalŵas,àezéƌtàŵéƌésiàeƌedŵéŶǇeiŵetàĐsakàeƌƌőlàazàeszkƂzƌőlàkƂzlƂŵà;ϱ.àĄďƌaͿ: 

 
ϰ. áďƌa: IŶ-PlaŶe MTJ kapĐsolási ideje az íƌó feszültsĠg függǀĠŶǇĠďeŶ 

 

áà ŵéƌtà eƌedŵéŶǇek,à ŵégà eŶŶélà azà eszkƂzŶélà isà jeleŶtősà ŵéƌtékďeŶà eltéƌtekà aà “TeT“iM“à ŵéƌésià
eƌedŵéŶǇektől.àEŶŶekàokaàaàkoƌĄďďaŶàeŵlítettà feszültségaƌĄŶǇossĄgià téŶǇezőkàŵellettàaàhőŵozgĄsà
okoztaà iŶstaďilitĄsà hatĄsĄŶakà elhagǇĄsaà ǀolt.à áà ŵodellďeŶà ezà Đsakà θà szƂgà kezdetià éƌtékéŶekà
ŶƂǀeléséǀelà kƂzelíthetőà ésà aàŵéƌéskoƌàŵégà Ŷeŵà talĄltaŵà olǇaŶà Ƃsszegfüggést,à aŵelǇà kapĐsolatotà
teremtett volna a STeTSiMS ȴàeszkƂzjelleŵzőàpaƌaŵéteƌeàésàaàkezdetiàθàszƂgàkƂzt. 
áàfeŶtiàpaƌaŵéteƌek,àaàkapĐsolſfeszültségàéƌtékétàŵiŶdàlefeléàďefolǇĄsoljĄk,àígǇàfigǇeleŵďeǀételükkelà
ǀĄƌhatſaŶàalaĐsoŶǇaďďàfeszültségéƌtékekàŵellettàisàŵegtƂƌtéŶikàaàkapĐsolĄsàésàazàgǇoƌsaďďaŶàzajlikà
le. 
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NV“iŵ ŵérések 

MiǀelàaàĐellaàsziŶtűàŵéƌésekkelàŶeŵàsikeƌültàaà“TeT“iM“àŵéƌéseketàƌepƌodukĄlŶi,àígǇàŵégàŶeŵàĄllŶakà
ƌeŶdelkezésƌeà aà szükségesà “ET,à ‘E“ETà Ąƌaŵeƌősségà ésà idő éƌtékek,à ezéƌtà azà aƌĐhitektƷƌaà sziŶtűà
ǀizsgĄlatokàelőttàŵĄsàpuďlikĄltàďeŵeŶetiàpaƌaŵéteƌeketàkellàhaszŶĄlŶi,àǀagǇàaàĐellaàsziŶtűàŵéƌéseketà
kellà fiŶoŵítaŶià aà “TeT“iM“à paƌaŵéteƌekà helǇettà sajĄtà paƌaŵéteƌekà haszŶĄlatĄǀalà azà eƌedetià fizikaià
MTJàalkatƌész-paraŵéteƌekƌeàtĄŵaszkodǀa. 
MagĄŶakàazàNV“iŵ-ŵelàŵĄsàpaƌaŵéteƌekkelàŵĄƌàǀégezteŵàpéldaŵéƌéseket,àígǇàegǇedülàaàŵegfelelőà
ďeŵeŶetiàpaƌaŵéteƌekàakadĄlǇoztakàŵegàaàstatikusàaƌĐhitektƷƌaàsziŶtűàǀizsgĄlatďaŶ. 
 

 

KoŶklúzió 

áàkutatĄsoŵàsoƌĄŶ: 
 IƌodaloŵkutatĄsàsegítségéǀelàƂsszehasoŶlítottaŵàaàŵaiàteĐhŶolſgiĄkat. 
 CellaàsziŶtűàŵéƌéseketàǀégezteŵàtƂďďàkülƂŶďƂzőàMTJàpaƌaŵéteƌűàsziŵulĄltàeszkƂzƂŶ. 
 Megisŵeƌkedteŵà azà NVM“piĐeà ésà NV“iŵà sziŵulĄĐiſsà eszkƂzƂkkelà ésà ďeŶŶükà azà “TT-RAM 

ǀizsgĄlatĄhozàszükségesàŵodellekàjellegzetességeivel. 

 

áàkutatĄsàŵegteƌeŵtetteàaàtoǀĄďďiàǀizsgĄlatokhozàszükségesàŵéƌésiàkƂƌŶǇezetet,àsàĄttekiŶtőàjellegeà
ƌéǀéŶà ŵegkƂŶŶǇítià aà toǀĄďďià hasoŶlſà kutatĄsokà folǇtatĄsĄt,à ŵeghatĄƌozzaà ŵelǇekà azokà aà kƌitikusà
paƌaŵéteƌek,àaŵelǇekƌeàaàsziŵulĄĐiſsàŵéƌésekàsoƌĄŶàszükségàǀaŶ. 
ákĄƌà ŵiŶiŵĄlisà foƌƌĄsokkalà isà ŶagǇďaŶà ŶƂǀelhetőà aà jƂǀőďeŶà aà kutatĄsà eƌedŵéŶǇessége,à haà ezekà
segítségéǀelàgǇoƌsaďďàésàkƂzǀetleŶeďďàhozzĄféƌéstàkaphatokàaàŵiŶdeŶkoƌiàfƌissàiƌodaloŵhoz. 
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