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BỘ NHỚ TRUY XUẤT NGẪU NHIÊN TỪ TRỞ
MAGNETORESISTIVE RANDOM ACCESS MEMORY

Ô MRAM:
Trong MRAM, mỗi bit nhớ chiếm dữ một ô v à cũng được gọi là một bit stack nó bao
gồm một vài lớp mỏng. Ở đây hiệu ứng từ trở xuy ên hầm TMR (Tunneling
Magnetoresistive) được sử dụng. Không sử dụng hiệu ứng từ trở khổng lồ GMR (Giant
Magnetoresistance) bởi vì tính hiệu quả. Thực vậy bit được đọc một cách chính xác dựa
vào sự thay đổi đột ngột điện trở (và kéo theo cả điện thế) có thể dễ dàng nhận biết
được: tín hiệu TMR ở mức cao tách biệt khá lớn so với mức thấp về mặt điện trở do vậy
nên hình thành trạng thái của hai bit.

Hình 1: Tín hiệu TMR khi cấp từ trường ngoài, Xuất hiện hai trạng thái bit rõ rệt

Những đột phá gần đây trong việc chế tạo lớp kết nối xuyên hầm đã đưa tín hiệu TMR
đạt tới gần 70% trong CoFeB/AlOx/CoFeB và 200% trong lớp kết nối với lớp rào cản
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đường hầm MgO. Nhưng ở giai đoạn này trong việc phát triển công nghệ MRAM, giá
trị MR cho những linh kiện tích hợp chủ yếu trong khoảng 30–50% (NiFe, NiFeCo).
Những thành phần cơ bản của ô MRAM bao gồm một lớp tiếp xúc xuy ên hầm từ tính
với hai điện cự sắt từ ngăn cách bởi một lớp cách điện. Lớp phía trên cùng là vật liệu từ
mềm (NiFe), với vật liệu này độ từ hóa dễ dàng đảo ngược. Để tăng tính bất đẳng
hướng bit stack có dạng chữ nhật hoặc oval với cạnh song song d ài nhất. Lớp tiếp giáp
xuyên hầm được ngăn cách bởi lớp cách điện AlOx thường là Al2O3. Độ từ hóa của lớp
đáy được giữ cố định. Khi có từ trường ngoài lớp tự do sẽ quay theo cùng hướng của từ
trường ngoài. Trong khi đó lớp từ hóa cố định sẽ giữ nguyên không đổi. Như vậy có thể
sắp xếp cấu hình của bit stack như sau song song (bit = 0) ho ặc phản song song (bit =
1).

Hình 2: Cấu hình của lớp tiếp giáp xuyên hầm từ tính phụ thuộc vào từ trường ngoài,
chỉ rõ hai trạng thái bit

Bit điện trở chính xác định hằng số thời gian RC v à thời gian đọc dữ liệu, ví dụ ô có
giá trị điện trở 10 kΩ cho phép thời gian truy xuất cỡ nano giây (ns) .

Tich điện trở ×diện tích (R × A) được xác định độ cao rào chắn xuyên hầm φ và độ
dày t.
Giá tri điện trở dao động xung quanh tâm phụ thuộc vào lớp tiếp giáp, điều chỉnh

đường kính và độ dày hàng rào ngăn cách không đ ồng nhất gây ra bởi sự ghồ ghề của
điện cực. Có thể giữ tín hiệu TRM cực đại với giá trị R×A trong khoảng 100–106
Ω.μm2, độ dày lớp AlOx trong khoảng 9 Å và 20 Å Rất nhiều nghiên cứu đã thực hiện
nhằm giảm giá trị R×A xuống tới 1 Ω.μm2 nhưng vẫn giữ đầy đủ tính chất TRM để cho
phép sử dụng chuyển đổi spin để đảo ngược độ từ hóa và ghi các bit trên ô. Bit trên ô
cũng được quét giá trị R×A thấp và giữ giá trị bit điện trở xác định, trong khi ô bit thấp
hơn 90 nm.
Quá trình đọc

Thiết bị được đọc bằng cách đo điện trở tác động của cấu trúc, nó có li ên quan tới
chức nawg trạng thái của lớp không từ. Để l àm được điều này lớp không từ được kết
nối với một dây dẫn điện, được gọi là bit line, và lớp đáy được kết nối với một
transistor có thể đóng (turned on). Sau đó cấp dòng điện cho bit line, dòng điện sẽ chảy
qua bit stack và đồng thời cũng qua transistor.
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Để truy xuất trạng thái bit, điện trở bit đ ược so sánh với giá trị điện trở nằm giữa giá
trị bit cao (Rhigh) và bit thấp (Rlow). Giá trị điện trở mằn trong khoảng Rhigh và Rlow
phải được giảm khi. Vì vậy tồn tại một giá trị điện thế thuận lợi để đọc l à xấp xỉ 30 mV.
Đây là giá trị khá cao so với những mạch tích hợp ng ày nay.

Hình 3: Quá trình đọc một bit
Quá trình ghi

Một bit được ghi bằng cách cấp từ trường ngoài cho lớp tự do (free layer) để đảo ngược
sự từ hóa. để làm được việc này transistor tắt (turned off) và những dây dẫn điện khác
được thêm vào phía dưới bit cell, được gọi là digit line hay word line. Khi c ấp nguồn
cho cả hai dây bit line và digit line, chúng có thể tạo ra hai từ trường, khi chúng kết hợp
lại có thể đảo ngược sự từ hóa của lớp tự do (free layer). Dòng điện trong digit line
được giữ cố định, nó tạo một từ tr ường dọc theo trục khó bị từ hóa (hard axis) của lớp
tự do. Hướng của dòng điện  trong bit line có thể được chọn, do vậy từ trường tạo ra có
thể âm hoặc dương. Từ trường này được phân bố dọc theo trục dễ bị từ hóa (easy axis)
của lớp tự do.
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Hình 4: Quá trình ghi một bit

Hai từ trường đóng vai trò quan trọng trong việc thay đổi hướng của lớp tự do, nếu
tách riêng từng cái thì chúng rất yếu.
Khi năng lượng cực tiểu hóa chỉ ra rằng từ trường của trục dễ bị từ hóa He giảm khi

cung cấp đồng thời từ trường thứ hai trực giao với từ tr ường dọc theo trục khó bị từ hóa
Hh. Ta có công thức hình sao.

Trong đó K là hằng số bất đẳng hướng và Ms độ từ hóa bão hòa. Hình 5 thể hiện đồ thị
hình sao. Sự chuyển mạch xảy ra khi bất cứ từ tr ường kết hợp nào nằm ngoài hình sao.

Hình 5: Đồ thị hình sao chỉ ra rằng cấu hình lớp tự do khi chỉ cấp một từ tr ường (các
điểm mầu xanh da trời và mầu xanh lá) và cả hai từ trường (điểm mầu đỏ)
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Trường của digit line sẽ có độ từ hóa nghiêng chút ít so với trục khó bị từ hóa (hard
axis), và sau đó trường của bit line đủ để đảo ngược độ từ hóa.

Trường sẽ âm hay dương và từ trường ở lớp tiếp giáp xuyên hầm song song hay phản
song song phụ thuộc vào chiều của dòng điện trong bit line. Hiện tượng từ trễ đảm bảo
rằng một bit được viết hay bị xóa, cấu h ình sẽ được giữ lại, không thay đổi: bit nhớ
không biến hoạt (non-volatile).

Hình 6: Độ từ hóa nghiêng khi có trường của trục khó bị từ hóa
Kiến trúc của MRAM
Để thiết kế một linh kiện MRAM, các bit stack đ ược xắp xếp trong một ma trận h ình

chữ nhật của bit line và word line. Thể hiện trên hình 7.

Hình 7: Các bit cell được sắp xếp theo ma trận

Khi một  bit cell transistor đóng (turn on), D òng điện được cung cấp cho bit line, xác
định bit, và như vậy bit được đọc. Để viết được thì quan trọng là hai trường điện từ: khi
chọn bit transistor tắt (off) và nguồn cung cấp cho bit line, word line v à tất cả những bit
dọc cả hai line sẽ được ‘chọn phân nửa’ (‘half-selected’), nhưng tổng từ trường sẽ chỉ
đủ ở giao của chúng. Khi chọn bit cell thì chỉ bit nay bị thay đổi. H ình 8 mô tả quá trình
viết của một MRAM ma trận.
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Hình 8: Quá trình viết của một MRAM ma trận

Dòng điện cỡ 5 mA có thể thay đổi trạng thái của một MTJ. Những dòng điện này khá
lớn so với chuẩn của mạch tích hợp v ì vậy nên nó tạo ra một trở ngại rất lớn khi thiết kế
mạch điện viết cho MRAM.

Những cải tiến
Để tạo một lớp ghim thậm chí không thẩm thấu từ trường ngoài, có thể thay thế bởi

hai lớp sắt từ ngăn cách bởi lớp kết nối mỏng điển h ình như Ruthenium. Độ từ hóa
trong hai lớp khi cặp đối song song mạnh có thể ảnh h ưởng  bởi trường ngoài.

Hình 9: Coupling Layer

Những quá trình viết khác nhau
Quá trình viết đơn giản mô tả ở trên được sử dụng rộng rãi. Nó được gọi là phương

pháp Stoner–Wohlfarth chọn bit trong một MRAM ma trận Tuy nhiên, nó có một số
nhược điểm, đó là lý do tại sao hầu hết các nghiên cứu cho tế bào MRAM hiện đang
liên quan đến quá trình viết. Trạng thái viết bằng phương pháp này phụ thuộc vào
hướng của dòng trong bit line. Thực tế phương pháp này đòi hỏi dòng điện được ngắt
theo một vài cách đặc biệt. bên cạnh đó từ trường sinh ra gây ảnh hưởng lên vùng gần
ô, làm cho chúng sinh nhiệt nhiều hơn và có thể làm sai lệch các bit trong ma trận.
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Viết Toggle
Trong quá trình viết toggle, bit line và word line lệch góc 45° so với trục dễ bị từ hóa

của bit. Khi cho từ trường đi qua một hoặc cả hai line. Độ từ hóa của bit sẽ ưu tiên theo
hướng vuông góc với hướng của nó. Hiện tượng này có thể sử dụng để làm xoay độ từ
hóa của lớp tự do.

Đầu tiên bit line được tạo ra bởi từ trường, sau đó cả bit line và word line và cuối cùng
chỉ word line. Độ từ hóa sau đó tự nó sắp xếp thẳng h àng theo trục dễ bị từ hóa như vậy
dẫn tới đảo ngược trạng thái ban đầu.

Điều này có nghĩa rằng trạng thái bit phải được đọc trước khi viết, bởi vì khi viết luôn
luôn đảo ngược dòng trạng thái. Ưu điểm của phương pháp này so với phương pháp
Stoner–Wohlfarth là dong định hướng.

Hinh 10: Quá trình viết Toggle
Viết hỗ trợ nhiệt

Bằng cách đốt nóng ô nhớ MRAM có thể giảm c ường độ của từ trường để điều chỉnh
độ từ hóa của lớp tự do. Khi nhiệt độ của vật liệu đạt đến gần nhiệt độ tới hạn Curie sự
từ hóa có thể thay đổi rất r ễ ràng. Có nhiều cách để làm nóng ô nhớ. Phần lớn là gửi
một dòng điện qua bit line hoặc word line thậm chí truyền qua chính ô nhớ. Gửi d òng
điện  qua bit/word line cũng sẽ l àm nóng những ô nhớ khác trong cùng một khối.

Chuyển đổi spin xoắn
Phương pháp được tìm ra cho ô nhớ MRAM trong tương lai là momen spin hoặc

chuyển đổi spin xoắn (spin-torque transfer). Với cấu trúc nhỏ hơn 100 nm có thể phát
hiện thấy rằng một dòng electron phân cực spin có thể thay đổi hướng từ hóa.
Thuận lợi lớn nhất của phương pháp này là không cần bất cứ từ trường nào để chuyển

đổi bit. Mômen từ spin của electron t ương tác trực tiếp với vật liệu sắt từ.
Kỹ thuật khác
Dynamic RAM (DRAM), được sử dụng rộng rãi như bộ nhớ biến hoạt (volative

memory) trong máy tính và những nơi khác là bộ nhớ tích hợp kỹ thuật cao. Một ô nhớ
DRAM bao gồm một bộ tụ và một FET đơn giản. Ô nhớ DRAM cần làm tươi lại để giữ
trạng thái bởi vì tụ điện luôn biến đổi do qúa trình xả điện. hiện tượng này xảy ra trong
vài chục milli giây. Do vậy nên nguồn cấp cho DRAM luôn lớn hơn MRAM. Hình 11
mô tả cấu trúc của mộ DRAM



Bộ nhớ truy xuất ngẫu nhiên từ trở Giáo Viên HD: PGS.TS Trần Hoàng Hải

Lớp Vật lý vô tuyến điện tử K19 HVTH: Nguyễn Văn Thọ

Hình 11: DRAM

Static RAM (SRAM) là bộ nhớ biến hoạt (volative memory) được sử dụng trong bộ nhớ
cache (bộ nhớ truy cập nhanh) bên trong bộ xử lý hoặc bên trong những thiết bị tích
hợp. Một ô nhớ SRAM điển hình bao gồm sáu FET, bốn trong số này tạo thành một
flip-flop để giữ giá trị. Hai FET còn lại kết nối ô nhớ tới line chung v à line đảo ngược.
Vì FET có điện dung rất thấp nên thời gian chuyển đổi rất nhỏ, và SRAM là loại bộ nhớ
rất nhanh.

Hình 12: Sơ đồ mạch điện của một SRAM điển h ình

Bộ nhớ Flash là bộ nhớ không biến hoạt (non-volatile memory) được sử dụng phổ biến.
nó được sử chỉ trong dung lượng nhỏ cho thẻ nhớ (memory card), hoặc những sản phẩm
nhúng (embedded products). Nhưng trong những phát hiện gần đay về mật độ dữ liệu,
bộ nhớ flash được phát triển  trong đĩa sử dụng chất rắn thay thế cho đĩa cứng. Một ô
nhớ flash đơn giản gồm một FET với hai cổng. Một để tích nạp được cất giữ trong cổng
floating ngăn cách với các electron. Cổng điều khiển (control gate) đ ược cung cấp điện
thế cao. Những electron từ kênh n có thể nhảy qua cổng floating. Để xóa một ô th ì phải
cung cấp một điện thế đối ngược với điện thế của máng (drain) , do vậy các electron từ
cổng floating có thể chui hầm đó .
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Trong mỗi chu kỳ hoạt động linh kiện sẽ bị hao n òm. Với kỹ thuật flash cho phép thực
hiện hành triệu chu kỳ viết thời gian đọc của bộ nhớ flash không d ược tốt như DRAM
và thời gian viết chu một chu kỳ lâu h ơn.

Hình 12: Bộ nhớ flash

Lịch sử và quá trình thương mại hóa
Sau khi khám phá ra hiệu ứng từ trở khổng lồ GMR năm 1988. Chỉ đến năm 200 IBM

và infineon thành lập một chương trình nghiên cứu chung để nghiên cứu về MRAM.
Năm 2002 Cypress Semiconductor là công ty chuyên chế tạo chip nhớ đã ký một thỏa

thuận trao đổi công nghệ với NVE, trong đó vốn có rất nhiều sở hữu trí tuệ li ên quan
đến MRAM. Cypress bắt đầu bán các chip MRAM v ào năm 2003, với dung lượng
128Kbit, sản xuất công nghệ 180nm. Tuy nhi ên mật độ nhớ thấp và giá cao đã ngăn cản
nó trở thành sản phẩm thương mại. Tháng 3 năm 2005 Cypress bán những thiết bị phụ
trợ của MRAM và thay thế các chip trong danh mục đầu t ư của mình bằng một chip
SRAM mà giữ giá trị của nó thông qua một tụ điện .
Motorola hãng chuyên chế tạo microchip hàng đầu, bắt đầu  bán chíp MRAM 4 Mbit

vào tháng 7 năm 2006.
Renesas, ngành bán dẫn liên doanh từ Hitachi và Mitsubishi của Nhật Bản, công bố

vào tháng 12 năm 2005 rằng họ muốn bắt đầu sản xuất mô -men xoắn spin chip MRAM
chuyển trong một quy trình 65nm trong hợp tác với công ty mỹ Grandis rất sớm.
Grandis là một công ty nghiên cứu chủ yếu là bán sở hữu trí tuệ. Họ có một số bằng
sáng chế liên quan đến mô-men xoắn spin chuyển và làm thế nào để đầu tư sử dụng
công nghệ ô nhớ.

Liên quan đến tiến bộ công nghệ, trong th áng 6 năm 2004 công bố một chip Infineon
mẫu thử nghiệm với công suất 16Mbit.

Sony công bố vào tháng mười hai năm 2005 rằng họ đã có một mẫu thử nghiệm trong
phòng thí nghiệm làm việc của một chip MRAM có spin chuyển giao sử dụng mô -men
xoắn.

Trong tháng tám năm 2007, IBM và TDK đ ã ký thỏa thuận hợp tác với nhau trong
nghiên cứu công nghệ MRAM với hy vọng giảm chi phí của họ khi kết hợp lực l ượng
của họ trên đường đến một chip MRAM cạnh tranh.

Tương lai của MRAM



Bộ nhớ truy xuất ngẫu nhiên từ trở Giáo Viên HD: PGS.TS Trần Hoàng Hải

Lớp Vật lý vô tuyến điện tử K19 HVTH: Nguyễn Văn Thọ

Do hiệu ứng từ siêu thuận từ (superparamagnetic effect) ô nhớ MRAM chỉ có thể co
tới một giá trị xác định. Khi chúng nằm dưới một kích thước nhất định, ước tính có
khoảng 10nm, định hướng từ tính của lớp thông tin không có thể đ ược giữ lại.

chip MRAM hiện đang trong sản xuất chủ yếu l à chế tạo bằng cách sử dụng công nghệ
180nm cũ hoặc 90nm. Tuy nhiên, theo lộ trình phát triển của nghành bán dẫn cho thấy
công nghệ chế tạo 10nm sẽ đạt được vào khoảng năm 2015.
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