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Èññëåäîâàíèå ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ ñòðóêòóð êàê ýíåðãîíåçàâè-
ñèìûõ ýëåìåíòîâ äëÿ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè íà÷àëîñü åùå â ïåð-
âîé ïîëîâèíå ÕÕ âåêà. Íî òîëüêî ëåòîì 2006 ã. áûëà ïðåäñòàâëåíà 
ïåðâàÿ â ìèðå ìèêðîñõåìà ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè, èñïîëüçó-
þùàÿ òåõíîëîãèþ MRAM.

Â íåêîòîðûõ ïóáëèêàöèÿõ ýòîò ôàêò íàçûâàþò ïðîðûâîì â îá-
ëàñòè ðàçðàáîòêè ïàìÿòè çà ïîñëåäíèå 10 ëåò. Òàê ëè ýòî, è ÷òî èç 
ñåáÿ ïðåäñòàâëÿåò ìàãíèòîðåçèñòèâíàÿ ïàìÿòü — íà ýòè âîïðîñû 
îòâå÷àåò äàííàÿ ñòàòüÿ. Òàêæå ïðèâîäèòñÿ ïîäðîáíîå îïèñàíèå 
õàðàêòåðèñòèê ìèêðîñõåìû MR2A16A — ïåðâîãî ïðîäóêòà â ëèíåé-
êå ïàìÿòè MRAM.

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß MRAM — 
ÄÎËÃÈÉ ÏÓÒÜ Ê ÓÑÏÅÕÓ

Èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ ìàãíèòîðåçèñòèâ-
íîé ïàìÿòè MRAM (Magnetoresistive 
Random Access Memory) íàñ÷èòûâàåò 
óæå íå îäèí äåñÿòîê ëåò. Â ÷àñòíîñòè,  
â Ðîññèè òàêæå ïðîâîäèëèñü ðàáî-
òû ïî ñîçäàíèþ ìàãíèòîðåçèñòèâíîé 
ïàìÿòè äëÿ ïðèìåíåíèÿ â âîåííîé è 
àýðîêîñìè÷åñêîé îáëàñòÿõ. Îäíàêî 
ïðàêòè÷åñêè âñå ïîïûòêè ñîçäàíèÿ 
ñåðèéíîé ïàìÿòè MRAM íå ïðèâîäè-
ëè ê ïîÿâëåíèþ íàäåæíîãî ïðîäóêòà, 
ïðèãîäíîãî  äëÿ ñåðèéíîãî ïðîèç-
âîäñòâà. 

Òàêèå êðóïíûå ôèðìû, êàê IBM, 
Cypress, Toshiba, Renesas, Hitachi, 
Mitsubishi, Motorola è äð., ðàáîòàëè 
íàä ñîçäàíèåì ïàìÿòè áîëåå 10 ëåò. 
Êîìïàíèÿ Motorola ïðèñòóïèëà ê 
èññëåäîâàíèÿì â îáëàñòè ìàãíèòî-
ðåçèñòèâíûõ ñòðóêòóð â 1995 ã. ñîâ-
ìåñòíî ñ àãåíòñòâîì ïåðñïåêòèâíûõ 
èññëåäîâàíèé ÌÎ ÑØÀ (DARPA 

ÌÀÃÍÈÒÎÐÅÇÈÑÒÈÂÍÀß ÏÀÌßÒÜ MRAM — 
ÁÛÑÒÐÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÅ ÎÇÓ È ÏÇÓ Â ÎÄÍÎÉ 
ÌÈÊÐÎÑÕÅÌÅ
Ìèõàèë Ñîêîëîâ, èíæåíåð ïî ïðèìåíåíèþ, êîìïàíèÿ Freescale Semiconductor
Àëåêñàíäð Ãðèøèí, èíæåíåð, ÌÝÈ (ÒÓ)

US). Ïîñëå îòäåëåíèÿ âñåãî ñåêòîðà 
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êîìïîíåíòîâ îò 
Motorola â 2004 ã. óæå íåçàâèñè-
ìàÿ êîìïàíèÿ Freescale Semiconductor 
ïðîäîëæèëà ðàáîòû ïî äîâåäåíèþ 
ïðîäóêòà äî ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà. 
Â ðåçóëüòàòå 10 èþëÿ 2006 ã. áûë 
àíîíñèðîâàí çàêîí÷åííûé êîììåð÷åñ-
êèé ïðîäóêò, èñïîëüçóþùèé òåõíîëî-
ãèþ MRAM, — àâòîíîìíûé ìîäóëü 
MR2A16A ñ îáúåìîì ïàìÿòè 4 Ìáèò.

Ìàãíèòîðåçèñòèâíàÿ ïàìÿòü ÿâëÿ-
åòñÿ ðåâîëþöèîííîé òåõíîëîãèåé, 
îáëàäàþùåé âñåìè íåîáõîäèìûìè 
ñâîéñòâàìè äëÿ òîãî, ÷òîáû ñòàòü 
äåéñòâèòåëüíî óíèâåðñàëüíîé. Êðîìå 
òîãî, îíà èìååò ðÿä óíèêàëüíûõ îñî-
áåííîñòåé, îòêðûâàþùèõ øèðîêèå 
ðûíî÷íûå ïåðñïåêòèâû.

ÏÐÅÈÌÓÙÅÑÒÂÀ ÌÀÃÍÈÒÎ-
ÐÅÇÈÑÒÈÂÍÎÉ ÏÀÌßÒÈ

Îáúåì ìèðîâîãî ðûíêà ìèêðî-
ñõåì ïàìÿòè, ïî íåêîòîðûì îöåí-

êàì, ïðåâûøàåò 48 ìëðä. äîëë. ÑØÀ 
è ïðîäîëæàåò ðàñòè. ×òîáû âûéòè 
íà ðûíîê è íå áûòü ñòàòèñòîì âî 
âòîðîì äåñÿòêå ïðîèçâîäèòåëåé óñò-
ðîéñòâ ïàìÿòè, íåîáõîäèìî ïðåäëî-
æèòü íîâûé, óíèêàëüíûé ïðîäóêò, 
ñî÷åòàþùèé â ñåáå ïðåèìóùåñòâà âñåõ 
ðàñïðîñòðàíåííûõ òåõíîëîãèé: ýíåð-
ãîíåçàâèñèìîå õðàíåíèå äàííûõ ïðàê-
òè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîå âðåìÿ áåç 
íåîáõîäèìîñòè ðåãåíåðàöèè, ñêîðîñòü 
÷òåíèÿ/çàïèñè, ñðàâíèìóþ ñ ëèäèðó-
þùåé íà ñåãîäíÿøíåé äåíü òåõíîëî-
ãèåé SRAM, íåîãðàíè÷åííîå ÷èñëî 
öèêëîâ ñòèðàíèÿ/çàïèñè äàííûõ, 
âûñîêóþ ìàñøòàáèðóåìîñòü è ïëîò-
íîñòü ÿ÷ååê äëÿ ñîçäàíèÿ ìèêðîñõåì 
ïàìÿòè ðàçëè÷íîãî îáúåìà. Çàäà÷à íà 
ïåðâûé âçãëÿä íåâûïîëíèìà, îäíàêî 
íàèáîëåå áëèçêî ê åå ðåøåíèþ ïîäîø-
ëà òåõíîëîãèÿ MRAM. Êîíå÷íî, ñêî-
ðîñòü ÷òåíèÿ/çàïèñè åùå íå äîñòèãëà 
äîëåé íàíîñåêóíä, ïîêà íå îòðàáîòà-
íû òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ñîçäà-
íèÿ ìèêðîñõåì MRAM îáúåìîì ñîòíè 
ìåãàáèò è â êîìïàêòíûõ êîðïóñàõ, 
ñòîèìîñòü íå âñåãäà òà, ÷òî õîòåëîñü 
áû. Íî óæå ñåé÷àñ ìîæíî ñ äîñòàòî÷-
íîé óâåðåííîñòüþ óòâåðæäàòü, ÷òî 
òåõíîëîãèÿ MRAM ïðåîäîëååò ýòè 
íåäîñòàòêè è ÷åðåç íåñêîëüêî ëåò 
ïîñòåïåííî íà÷íåò îòâîåâûâàòü çíà-
÷èòåëüíóþ ÷àñòü ðûíêà ó ñóùåñòâóþ-
ùèõ òåõíîëîãèé ïàìÿòè. Íà ÷åì îñíî-
âàíû òàêèå óòâåðæäåíèÿ? Ðàññìîòðèì 
áîëåå ïîäðîáíî îñîáåííîñòè ïàìÿòè 
MRAM, îòëè÷àþùèå åå îò ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ òåõíîëîãèé (ñì. òàáë. 1).

Òàáëèöà 1. Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíûõ òèïîâ ïàìÿòè

MRAM SRAM DRAM FLASH FRAM

Ñêîðîñòü ÷òåíèÿ Âûñîêàÿ Ñàìàÿ âûñîêàÿ Ñðåäíÿÿ Âûñîêàÿ Âûñîêàÿ

Ñêîðîñòü çàïèñè Âûñîêàÿ Ñàìàÿ âûñîêàÿ Ñðåäíÿÿ Íèçêàÿ Ñðåäíÿÿ

Ìàñøòàáèðóåìîñòü Õîðîøàÿ Õîðîøàÿ Îãðàíè÷åííàÿ Îãðàíè÷åííàÿ Îãðàíè÷åííàÿ

Ïëîòíîñòü ÿ÷ååê Ñðåäíÿÿ/âûñîêàÿ Íèçêàÿ Âûñîêàÿ Ñðåäíÿÿ Ñðåäíÿÿ

Ýíåðãîíåçàâèñèìîñòü Äà Íåò Íåò Äà Äà

×èñëî öèêëîâ ñòèðàíèÿ/çàïèñè Íåîãðàíè÷åííîå Íåîãðàíè÷åííîå Íåîãðàíè÷åííîå Îãðàíè÷åííîå Îãðàíè÷åííîå

Òîê óòå÷êè ÿ÷ååê Íèçêèé Íèçêèé/Âûñîêèé Âûñîêèé Íèçêèé Íèçêèé

Âîçìîæíîñòü ðàáîòû ïðè íèçêèõ 
íàïðÿæåíèÿõ

Äà Äà Îãðàíè÷åííàÿ Îãðàíè÷åííàÿ Îãðàíè÷åííàÿ

Ñëîæíîñòü ïðîèçâîäñòâà Ñðåäíÿÿ Íèçêàÿ Ñðåäíÿÿ Ñðåäíÿÿ Ñðåäíÿÿ
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Ýíåðãîíåçàâèñèìàÿ ïàìÿòü 
EEPROM (ÝÑÏÏÇÓ) íà äàííûé 
ìîìåíò íàõîäèòñÿ íà ïîñëåäíèõ 
ñòàäèÿõ ñâîåãî æèçíåííîãî öèêëà. 
Çíà÷èòåëüíî áîëåå ìåäëåííàÿ ñêî-
ðîñòü ðàáîòû, à òàêæå îãðàíè÷åí-
íîå êîëè÷åñòâî öèêëîâ ïåðåçàïèñè 
ïî ñðàâíåíèþ ñ MRAM íå ïîçâîëÿþò 
èñïîëüçîâàòü ýòó ïàìÿòü â êà÷åñòâå 
îïåðàòèâíîé. Îíà ãîäèòñÿ òîëüêî äëÿ 
õðàíåíèÿ êîäà ïðîãðàìì ëèáî äàí-
íûõ, íå òðåáóþùèõ ÷àñòîãî èçìåíå-
íèÿ ëèáî îáðàùåíèÿ ê íèì.

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ïàìÿòè 
òèïà Flash (ôëýø) ÿâëÿåòñÿ ìàëîå 
÷èñëî öèêëîâ ïåðåçàïèñè. Â çàâèñè-
ìîñòè îò óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ôëýø-
ïàìÿòü ìîæåò áûòü ïåðåçàïèñàíà ïðè-
ìåðíî 10 òûñ. — 1 ìëí. ðàç ïðåæäå, 
÷åì áèòîâàÿ ÿ÷åéêà ïåðåñòàíåò ôóíê-
öèîíèðîâàòü.

Â îòëè÷èå îò ôëýø-ïàìÿòè, ÷èñëî 
öèêëîâ ïåðåçàïèñè ïàìÿòè MRAM 
áåñêîíå÷íî áëàãîäàðÿ ïðèíöèïè-
àëüíî äðóãîé òåõíîëîãèè ðàáîòû 
áèòîâûõ ÿ÷ååê. Çäåñü ïðîãðàììèðî-
âàíèå ïðîèñõîäèò ïóòåì èçìåíåíèÿ 
ïîëÿðíîñòè ìàãíèòíûõ ñëîåâ, à äàí-
íàÿ îïåðàöèÿ íå ðàçðóøàåò ìàòå-
ðèàë, èç êîòîðîãî ñîñòîÿò ÿ÷åéêè 
ïàìÿòè. 

Ê äðóãèì íåäîñòàòêàì ôëýø-ïàìÿ-
òè ñòîèò îòíåñòè íèçêóþ ñêîðîñòü 
çàïèñè, à òàêæå ïîáëî÷íûé õàðàê-
òåð ñòèðàíèÿ/çàïèñè ÿ÷ååê ïàìÿòè. 
Â MRAM ìîæíî âûïîëíÿòü ëþáûå 
îïåðàöèè íàä îòäåëüíûìè ÿ÷åéêàìè 
íåçàâèñèìî. Êðîìå òîãî, ìàãíèòîðå-
çèñòèâíàÿ ïàìÿòü íå òðåáóåò ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî ñòèðàíèÿ áèòà ïåðåä åãî 
ïåðåçàïèñüþ.

Äèíàìè÷åñêàÿ ïàìÿòü DRAM òðå-
áóåò ÷àñòîé ðåãåíåðàöèè ÿ÷ååê äëÿ 
ñîõðàíåíèÿ äàííûõ, ÷òî ïðèâîäèò 
ê ïîâûøåííîìó ïîòðåáëåíèþ ýëåêò-
ðîýíåðãèè è íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü åå â êà÷åñòâå ýíåðãîíåçàâèñèìîé 
ïàìÿòè.

Ñòàòè÷åñêàÿ ïàìÿòü SRAM íå 
ÿâëÿåòñÿ ýíåðãîíåçàâèñèìîé. Ê òîìó 
æå, âñëåäñòâèå íèçêîé ïëîòíîñòè 
ÿ÷ååê òåõíîëîãèÿ SRAM íå ïîçâîëÿ-
åò ñîçäàâàòü ïàìÿòü çíà÷èòåëüíîãî 
îáúåìà (äåñÿòêè — ñîòíè ìåãàáèò) â 
ìàëîì ôîðì-ôàêòîðå.

Ñòàòè÷åñêóþ ïàìÿòü ñ ðåçåðâíûì 
áàòàðåéíûì ïèòàíèåì (Battery Backed 
SRAM) ìîæíî íàçâàòü óíèâåðñàëüíîé 
ïàìÿòüþ, íî ñ ñóùåñòâåííûìè îãðàíè-
÷åíèÿìè. Âñòðîåííûå áàòàðåè èìåþò 
îãðàíè÷åííûé ñðîê ñëóæáû, ëèìèòè-
ðîâàííóþ åìêîñòü âñëåäñòâèå êîìïàê-
òíûõ ðàçìåðîâ áàòàðåè, à åå íàëè÷èå 
â óñòðîéñòâå ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûå 
ïðîáëåìû ïðè õðàíåíèè, ìîíòàæå è 
ýêñïëóàòàöèè ïàìÿòè. Íåëüçÿ çàáû-
âàòü è ïðî ñèëüíóþ òåìïåðàòóðíóþ 
çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê áàòàðåè è 
äîïîëíèòåëüíûå ñëîæíîñòè ïðè óòè-
ëèçàöèè óñòðîéñòâ.

Ñêîðîñòü çàïèñè/ñòèðàíèÿ ïàìÿòè 
MRAM áîëüøå, ÷åì ó Battery Backed 
SRAM. Îòñóòñòâèå áàòàðåè îçíà÷àåò 
áîëüøóþ íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü 
ïàìÿòè MRAM, íåçàâèñèìîñòü åå 
ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê îò òåìïåðàòó-
ðû âî âñåì äèàïàçîíå, îïðåäåëåííîì 
ïðîèçâîäèòåëåì. 

Ýíåðãîíåçàâèñèìàÿ ôåððîýëåêòðè-
÷åñêàÿ ïàìÿòü FRAM äî íåäàâíåãî 
âðåìåíè íàèáîëåå ïîëíî ñîîòâåòñ-
òâîâàëà îïðåäåëåíèþ «óíèâåðñàëüíîé 
ïàìÿòè» èç âñåõ äîñòóïíûõ íà ðûíêå 
ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ ìèêðîñõåì. 
Îäíàêî è ó íåå åñòü ðÿä íåäîñòàòêîâ, 
ñàìûé ñåðüåçíûé èõ êîòîðûõ çàêëþ-
÷àåòñÿ â áîëüøîì ðàçìåðå åå ÿ÷ååê. 
Áëàãîäàðÿ óñèëèÿì ðàçðàáîò÷èêîâ îí 
ïîñòåïåííî ïðèáëèæàåòñÿ ê ôèçè÷åñ-
êîìó ïðåäåëó, çà êîòîðûì äàëüíåé-
øåå óìåíüøåíèå ãàáàðèòîâ ñîïðÿæåíî 
ñ ñåðüåçíûìè òåõíè÷åñêèìè è òåõ-
íîëîãè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè. Îäíàêî 
ïðè ýòîì ÿ÷åéêè îñòàþòñÿ äîñòàòî÷íî 
êðóïíûìè, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü 
ìèêðîñõåìû ïàìÿòè áîëüøîãî îáúåìà 
ñ ìàëûìè ãàáàðèòàìè. Íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü îáúåì ïàìÿòè ìèêðîñõåì 
FRAM ñîñòàâëÿåò îò åäèíèö êèëîáèò 
äî åäèíèö ìåãàáèò. Ïðîèçâîäèòåëè 
ïðåäïðèíèìàþò ïîïûòêè ñîçäàòü 
ïàìÿòü îáúåìîì äåñÿòêè ìåãàáèò, 
îäíàêî ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî ìèê-
ðîñõåì îáúåìîì 16, 32 ëèáî 64 Ìáèò 
åñëè è áóäåò âîçìîæíî, òî íå ðàíüøå 
÷åì ÷åðåç 3–5 ëåò.

Òåõíîëîãèÿ MRAM íå íàêëàäûâà-
åò îãðàíè÷åíèé íà îáúåì ïàìÿòè. Ïî 
ñðàâíåíèþ ñ FRAM ñêîðîñòü ÷òåíèÿ/
çàïèñè ÿ÷ååê ïàìÿòè MRAM îùóòèìî 

âûøå.
Ìîäóëè ïàìÿòè FRAM òðåáóþò 

ïîâòîðíîé ïåðåçàïèñè äàííûõ â ÿ÷åé-
êè ïîñëå ñ÷èòûâàíèÿ. Ýòîò ýôôåêò 
ñâÿçàí ñ äåãðàäàöèåé áèòîâûõ ÿ÷ååê 
ïàìÿòè FRAM ïðè îïåðàöèè ÷òåíèÿ. 
Êàê ñëåäñòâèå, ýòî ìîæåò ïðèâåñòè 
ê ïîòåðå äàííûõ, åñëè ïðîèçîéäåò 
ñëó÷àéíîå îòêëþ÷åíèå ïèòàíèÿ âî 
âðåìÿ îïåðàöèè ÷òåíèÿ, ÷òî äëÿ ýíåð-
ãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè ÿâëÿåòñÿ î÷åíü 
ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì.

ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ  
È ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈÅ 
ÁÈÒÎÂÛÕ ß×ÅÅÊ MRAM 

Ïåðâûé êîììåð÷åñêèé ïðîäóêò, 
èñïîëüçóþùèé òåõíîëîãèþ MRAM, 
ìèêðîñõåìà MR2A16A ñîñòîèò èç 
ìàññèâà ÿ÷ååê ïàìÿòè, êàæäàÿ èç 
êîòîðûõ ñîäåðæèò îäèí òðàíçèñòîð 
è îäèí ìàãíèòíûé òóííåëüíûé ïåðå-
õîä (1T1MTJ). Ìàãíèòíûé òóííåëü-
íûé ïåðåõîä (MTJ) ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé 
áèòîâîé ÿ÷åéêè MRAM. Îí ñîñòîèò 
èç î÷åíü òîíêîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî 
ñëîÿ îêñèäà àëþìèíèÿ (AlOx), ïîìå-
ùåííîãî ìåæäó äâóìÿ ìàãíèòíûìè 
ñëîÿìè. Êàæäûé èç ìàãíèòíûõ ñëîåâ 
èìååò ñâîé âåêòîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ. 
Âåðõíèé ìàãíèòíûé ñëîé íàçûâàþò 
ñâîáîäíûì ñëîåì, îí ìîæåò èçìåíÿòü 
âåêòîð ñâîåãî ïîëÿ. Ìàãíèòíûé ñëîé 
îñíîâàíèÿ íàçûâàþò ôèêñèðîâàííûì 
ñëîåì, âåêòîð åãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
çàáëîêèðîâàí è íå èçìåíÿåòñÿ. 

Íàïðàâëåíèå âåêòîðà ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ ñâîáîäíîãî ñëîÿ îïðåäåëÿåò 
ñîñòîÿíèå áèòà êàê ëîãè÷åñêîãî íóëÿ 
èëè åäèíèöû. Åñëè âåêòîðû íàìàãíè-
÷åííîñòè ñâîáîäíîãî ñëîÿ è ôèêñèðî-
âàííîãî ñëîÿ ñîðèåíòèðîâàíû â îäíîì 
íàïðàâëåíèè, ñîïðîòèâëåíèå ñòðóêòó-
ðû MTJ íèçêîå (ñì. ðèñóíîê 1). Åñëè 
âåêòîðû íàìàãíè÷åííîñòè ñâîáîäíîãî 
è ôèêñèðîâàííîãî ñëîåâ ðàçâåðíó-
òû íà 180° îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà 
(ïðîòèâîïîëîæíû), ñîïðîòèâëåíèå 
ñòðóêòóðû MTJ âûñîêîå. Âåëè÷èíà 
ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåõîäà MTJ îïðåäå-
ëÿåò, áóäåò ëè ïðî÷èòàíî ñîäåðæèìîå 
ÿ÷åéêè êàê «0» èëè «1» ïðè ïðîõîæ-
äåíèè ÷åðåç ÿ÷åéêó òîêà ÷òåíèÿ. 

Âî âðåìÿ îïåðàöèè óñòàíîâêè áèòà 
ìàãíèòíûé âåêòîð ñâîáîäíîãî ñëîÿ 
ïðèíèìàåò îäíî èç äâóõ âîçìîæ-
íûõ ñîñòîÿíèé. Íàïðàâëåíèå âåêòîðà 
ïîëÿ çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âíóòðåííèõ 
ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ, ðàñïîëîæåí-
íûõ â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà 
âåðøèíå è â îñíîâàíèè ñòðóêòóðû 
MTJ. Èìïóëüñû òîêà, ïðîòåêàþùå-
ãî ÷åðåç ïåðïåíäèêóëÿðíî ðàñïîëî-
æåííûå ìåäíûå ïðîâîäíèêè, ñîçäàþò 
ìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå èçìåíÿåò 
íàìàãíè÷åííîñòü ñâîáîäíîãî ñëîÿ òîé 

Ðèñ. 1. Ìàãíèòíûå ñëîè áèòîâîé ÿ÷åéêè 1Ò1MTJ ïàìÿòè MRAM äëÿ çíà÷åíèé «0» è «1»



ÝËÅÌÅÍÒÍÀß ÁÀÇÀ: ïàìÿòü

9090
Òåë.: (495) 741-7701 www.elcp.ru

áèòîâîé ÿ÷åéêè, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â 
îáëàñòè ïåðåêðåùèâàíèÿ ïðîâîäíèêîâ 
(ñì. ðèñ. 2).

Òàêàÿ òðåõñëîéíàÿ ñòðóêòóðà ïîâû-
øàåò ñêîðîñòü è ñòàáèëüíîñòü îïåðà-
öèé ñòèðàíèÿ/çàïèñè, îäíàêî òðåáóåò 
áîëåå âûñîêîãî òîêà äëÿ âûïîëíåíèÿ 
ýòèõ îïåðàöèé, ÷åì ÿ÷åéêè òðàäèöè-
îííîé ïàìÿòè. Îäíàêî íà ïðàêòèêå 
ñðåäíåå ïîòðåáëåíèå îñòàåòñÿ íà òîì 
æå óðîâíå, òàê êàê ïðè çàïèñè áàéòà 
äàííûõ íå âñå áèòû òðåáóþò èçìåíå-
íèÿ, åñëè òîëüêî ìû íå ìåíÿåì çíà÷å-
íèå áàéòà ñ «FF» íà «00» è îáðàòíî. 
Êðîìå òîãî, ïðîöåññ ñòèðàíèÿ/çàïèñè 
çàíèìàåò êðàéíå ìàëîå âðåìÿ ïîðÿäêà 
25 íñ. Â ðåçóëüòàòå ïî ïîêàçàòåëþ 
ïîòðåáëåíèÿ ìèêðîñõåìà ïàìÿòè òèïà 
MRAM âûèãðûâàåò ïî ñðàâíåíèþ 
ñ äðóãèìè òèïàìè ÏÇÓ, êîòîðûå, ê 
òîìó æå, ñóùåñòâåííî ìåäëåííåå.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïàìÿòè 
MRAM, ïðèãîäíîé äëÿ ñåðèéíîãî 
ïðîèçâîäñòâà, ðàçðàáîò÷èêè ñòîë-
êíóëèñü ñ ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé, à 
èìåííî ñ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñ-
òüþ ê ñëó÷àéíîìó ïåðåìàãíè÷èâàíèþ. 
Ïðè èçìåíåíèè îïðåäåëåííîãî áèòà 
ïàìÿòè âûñîêà âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî 
ñâîáîäíûé ìàãíèòíûé ñëîé ñîñåäíèõ 
áèòîâ ìîæåò áûòü òàêæå íåïðåäíàìå-
ðåííî èçìåíåí. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòà-
áèëüíîñòè ïðîöåññà óñòàíîâêè áèòà 
è óñòðàíåíèÿ ýôôåêòà íåïðåäíàìå-
ðåííîãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ìåäíûå 
ïðîâîäíèêè ñ òðåõ ñòîðîí çàêðûëè 
ñïåöèàëüíûì èçîëèðóþùèì ýêðàíîì, 
ïðåäîòâðàùàþùèì ïàðàçèòíûå íàâîä-

Ðèñ. 2. Áèòîâàÿ ÿ÷åéêà 1T1MTJ: 
óïðîùåííàÿ ñòðóêòóðà, ðåæèìû ÷òåíèÿ  
è çàïèñè

êè íà ñîñåäíèå áèòîâûå ÿ÷åéêè. Êðîìå 
ýòîãî, èçîëèðóþùèé ýêðàí íàïðàâëÿ-
åò è ôîêóñèðóåò ìàãíèòíîå ïîëå òîëü-
êî íà öåëåâóþ áèòîâóþ ÿ÷åéêó, ÷òî 
ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî ñíèçèòü òîê 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â èòîãå èìïóëüñû 
òîêà íà ëèíèè 1 è ëèíèè 2 ìåíÿþò 
âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè ñâîáîäíîãî 
ñëîÿ îïðåäåëåííîé ÿ÷åéêè, íå âíîñÿ 
èçìåíåíèÿ â îñòàëüíûå áèòû â òîì æå 
ðÿäó èëè ñòîëáöå (ñì. ðèñ. 2).

ÌÈÊÐÎÑÕÅÌÀ  
ÏÀÌßÒÈ MR2A16A

Ìèêðîñõåìà MR2A16A ÿâëÿåò-
ñÿ ïåðâûì ïðîäóêòîì îò êîìïàíèè 
Freescale â ëèíåéêå ìèêðîñõåì ïàìÿ-
òè MRAM. Ìîäóëü ïàìÿòè MR2A16A 
èçãîòîâëåí ïî òåõíîëîãèè 0,18 ìêì 
è ÿâëÿåòñÿ óæå âòîðûì ïîêîëåíèåì 
óñòðîéñòâ íà áàçå äàííîé òåõíîëî-
ãèè. Åìêîñòü ìèêðîñõåìû ñîñòàâëÿåò 
4  Ìáèò ñ îðãàíèçàöèåé 256Ê × 16 áèò. 
Óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñòàí-
äàðòíûì âõîäàì: chip enable, write 
enable, output enable è upper/lower 
byte select, îáåñïå÷èâàþùèì ãèáêîñòü 
ñèñòåìû è ïðåäîòâðàùàþùèì êîíô-
ëèêòíûå ñèòóàöèè ïðè îáðàùåíèè ê 
øèíå (ñì. òàáë. 2). Â çàâèñèìîñòè 
îò ñîñòîÿíèÿ óïðàâëÿþùèõ âõîäîâ 
äàííûå ìîãóò áûòü çàïèñàíû/ñ÷è-
òàíû êàê â 8-áèòíîì, òàê è â 16-
áèòíîì ôîðìàòå. Óñòðîéñòâî òàêæå 
ïîääåðæèâàåò ïîëíîñòüþ ñòàòè÷åñ-
êèå îïåðàöèè. Âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà 
ìèêðîñõåìû ïàìÿòè ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñóíêå 3.

Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà ìèêðîñõåìû MR2A16A 

Òàáëèöà 2. Ôóíêöèè âûâîäîâ MR2A16A

Ñèãíàë Ôóíêöèÿ

A[17:0] Âõîä àäðåñà

E Âûáîð ÷èïà

W Ðàçðåøåíèå çàïèñè

G Ðàçðåøåíèå ÷òåíèÿ

UB Âûáîð ñòàðøåãî áàéòà

LB Âûáîð ìëàäøåãî áàéòà

DQL[7:0]
Çàïèñü/÷òåíèå äàííûõ,  

ìëàäøèé áàéò

DQU[15:8]
Çàïèñü/÷òåíèå äàííûõ,  

ñòàðøèé áàéò

VDD Ïèòàíèå 3,3 Â

VSS Çåìëÿ

NC Íå èñïîëüçóåòñÿ
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Âðåìåíà öèêëîâ ÷òåíèÿ/çàïè-
ñè/ñòèðàíèÿ ìàëû, ñèììåòðè÷íû ïî 
äëèòåëüíîñòè è ñîñòàâëÿþò 35 íñ. 
Äèàïàçîí ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé ìèê-
ðîñõåìû — 3¾3,6 Â, âñòðîåííàÿ 
ñõåìà ìîíèòîðèíãà ïèòàíèÿ ïðåäî-
òâðàùàåò çàïèñü ÿ÷ååê ïàìÿòè ïðè 
ñíèæåíèè óðîâíÿ ïèòàþùåãî íàïðÿ-
æåíèÿ áîëåå ÷åì íà 0,5 Â îòíîñèòåëü-
íî ðàáî÷åãî. Ðàáî÷èé òåìïåðàòóðíûé 
äèàïàçîí ìèêðîñõåì MRAM îáðàçöà 
2006 ã. ñîñòàâëÿåò 0¾70°Ñ. Âî âòîðîì 
êâàðòàëå 2007 ã. êîìïàíèÿ Freescale 
íà÷íåò ñåðèéíûé âûïóñê ìèêðîñõåì 
MR2A16A ñ ðàáî÷èì äèàïàçîíîì –
40¾105°Ñ. Â òðåòüåì êâàðòàëå 2007 ã. 
êîìïàíèÿ ïëàíèðóåò àíîíñèðîâàòü 
íîâûå ïðîäóêòû íà áàçå òåõíîëîãèè 
MRAM. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ñëåäóþùèìè 
â ëèíåéêå ìèêðîñõåì áóäóò ìîäóëè 
ïàìÿòè îáúåìîì 1 Ìáèò è 16 Ìáèò. 

Ìèêðîñõåìû MR2A16A âûïóñ-
êàþòñÿ â êîðïóñå 44-TSOP (type-II) 
â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíè÷åñêèìè 
óñëîâèÿìè RoHS. Â êîðïóñ ìèêðî-
ñõåìû âñòðîåíî çàùèòíîå ýêðàíè-
ðîâàíèå îò âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ ïîìåõ. Êîíôèãóðàöèÿ âûâîäîâ 
MR2A16A ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò 
ìèêðîñõåìàì ïàìÿòè òèïà SRAM, 
ïî ïðèíöèïó ðàáîòû ñ ïàìÿòüþ 
MRAM òàêæå ñõîæà ñ SRAM. 
Ïîýòîìó ÷èïû ïàìÿòè MR2A16A 
ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â ñóùåñòâóþùèõ 
óñòðîéñòâàõ è ñèñòåìàõ, èñïîëüçóþ-
ùèõ ïàìÿòü SRAM, áåç êàêèõ-ëèáî 
èçìåíåíèé â ñõåìå.

Äàííûå ñîõðàíÿþòñÿ â ÿ÷åéêàõ 
çà ñ÷åò íàìàãíè÷åííîñòè, à íå çà 
ñ÷åò çàðÿäà, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîõðà-
íÿòü èíôîðìàöèþ áåç ðåãåíåðàöèè 

è áåç ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ 10 ëåò 
è áîëåå. Ïåðåêëþ÷åíèå ñîñòîÿíèÿ 
áèòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ áåç ïåðåìå-
ùåíèÿ àòîìîâ è ýëåêòðîíîâ âíóò-
ðè ìàòåðèàëîâ, ïîýòîìó îòñóòñòâó-
åò ýôôåêò ïîñòåïåííîé äåãðàäàöèè 
âíóòðåííåé ñòðóêòóðû áèòîâîé ÿ÷åé-
êè è îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòàáèëüíîñòü 
õàðàêòåðèñòèê ïàìÿòè âî âðåìÿ 
âñåãî ñðîêà ñëóæáû ìèêðîñõåìû. 
Áëàãîäàðÿ ýòîìó ÷èñëî öèêëîâ ïåðå-
çàïèñè ïàìÿòè MRAM ïðàêòè÷åñêè 
áåñêîíå÷íî (áîëåå 1016), à ñòðóêòóðà 
ÿ÷ååê ïàìÿòè è ðàáî÷èå õàðàêòåðèñ-
òèêè íå äåãðàäèðóþò â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè âî âñåì äèàïàçîíå ðàáî-
÷èõ òåìïåðàòóð è íàïðÿæåíèé.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî 
ÿ÷åéêè ïàìÿòè MR2A16A âûäåðæè-
âàþò áîëåå 58 òðëí. öèêëîâ çàïè-
ñè è ñòèðàíèÿ, ðàáîòàÿ â íàèõóä-
øèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ. 
Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå áûëî 
çàðåãèñòðèðîâàíî íè îäíîãî ñáîÿ â 
ðàáîòå ÿ÷ååê ïàìÿòè, è ýêñïåðèìåíò 
ïî òåñòèðîâàíèþ êîëè÷åñòâà öèê-
ëîâ çàïèñè/ñòèðàíèÿ ÿ÷ååê ïàìÿòè 
MRAM ïðîäîëæàåòñÿ. Â õîäå èñïû-
òàíèé ìèêðîñõåìû MR2A16A ðàáî-
òàëè íà ÷àñòîòå 4 ÌÃö ïðè òåìïåðà-
òóðå îêðóæàþùåé ñðåäû 90°Ñ è íà 
÷àñòîòå 28,5 ÌÃö ïðè òåìïåðàòóðå 
îêðóæàþùåé ñðåäû 70°Ñ. 

ÎÁËÀÑÒÈ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß 
ÝÍÅÐÃÎÍÅÇÀÂÈÑÈÌÎÉ 
ÏÀÌßÒÈ MRAM

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îñíîâíûìè 
ôàêòîðàìè, ñäåðæèâàþùèìè íà÷àëî 
ìàññîâîãî ïðèìåíåíèÿ ïàìÿòè MRAM, 
ÿâëÿþòñÿ ñòîèìîñòü ìèêðîñõåì, ñêó-

äîñòü ëèíåéêè ïðîäóêòîâ ñ ðàçëè÷-
íûì îáúåìîì ïàìÿòè, à òàêæå íîâèç-
íà òåõíîëîãèè. Ïîêà ðàçðàáîò÷èêàì 
äîñòóïíà òîëüêî îäíà ìèêðîñõåìà 
îáúåìîì 4 Ìáèò. Ïî ìåðå óäåøåâëå-
íèÿ òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà è ïîÿâ-
ëåíèÿ íîâûõ ïðîäóêòîâ MRAM îò 
ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé ñòîèìîñòü 
ýëåìåíòîâ ïàìÿòè áóäåò ñòðåìèòåëüíî 
ñíèæàòüñÿ. Îäíàêî óæå ñåé÷àñ ìîæíî 
ãîâîðèòü î ìíîãî÷èñëåííûõ îáëàñòÿõ 
ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè, â êî-
òîðûõ èñïîëüçîâàíèå ìàãíèòîðåçèñ-
òèâíîé ïàìÿòè áóäåò ýêîíîìè÷åñêè 
îïðàâäàíî.

Íàèáîëåå âûñîêà ïîòðåáíîñòü 
â ïàìÿòè MRAM â êîììåð÷åñêèõ 
ñèñòåìàõ, ãäå òðåáóåòñÿ ñîõðàíåíèå 
äàííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ íåøòàòíûõ 
ñèòóàöèÿõ, íàïðèìåð àâàðèéíîì 
îòêëþ÷åíèè ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ. 
Ýòà ïàìÿòü ÿâëÿåòñÿ òàêæå èäåàëü-
íûì ðåøåíèåì äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåãèñò-
ðàòîðîâ è óñòðîéñòâ òèïà «÷åðíîãî 
ÿùèêà». Äàííûå ìîãóò ñîõðàíÿòüñÿ 
íà ñêîðîñòÿõ, ñðàâíèìûõ ñ ïàìÿòüþ 
òèïà SRAM, ïðè ýòîì îíè íå áóäóò 
óòåðÿíû âñëåäñòâèå îòêëþ÷åíèÿ ýëåê-
òðîýíåðãèè.

Äðóãèì êëþ÷åâûì ðûíêîì ïðèìå-
íåíèÿ ïàìÿòè MRAM ÿâëÿþòñÿ ïðèëî-
æåíèÿ, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ïàìÿòü 
SRAM ñ áàòàðåéíûì ðåçåðâíûì ïèòà-
íèåì ëèáî NVSRAM (ñì. ðèñ. 4). Ïî 
ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, òåõíè-
÷åñêèì è ïîòðåáèòåëüñêèì ïàðàìåòðàì 
çàìåíà ïàìÿòè íà MRAM â ïîäîáíîãî 
ðîäà ïðèëîæåíèÿõ îïðàâäàíà áîëåå 
÷åì â 80% ñëó÷àåâ.

Ðûíîê óñòðîéñòâ àâòîìîáèëüíîé 
ýëåêòðîíèêè áóäåò â ÷èñëå ïåðâûõ 

Ðèñ. 4. MRAM â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ïàìÿòè Battery Backed SRAM
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è îñíîâíûõ ïîòðåáèòåëåé ìàãíèòî-
ðåçèñòèâíîé ïàìÿòè. Îñòàëîñü äîæ-
äàòüñÿ ïîÿâëåíèÿ ìèêðîñõåì MRAM 
ñ àâòîìîáèëüíûì ëèáî ïðîìûøëåí-
íûì òåìïåðàòóðíûì äèàïàçîíîì, òåì 
áîëåå ÷òî óæå äàâíî íàçðåëà ïîòðåá-
íîñòü â áîëåå íàäåæíîé, äîëãîâå÷-
íîé, áûñòðîé è ýôôåêòèâíîé ïàìÿòè, 
íåæåëè ðàñïðîñòðàíåííûå ÝÑÏÏÇÓ 
è ôëýø-ïàìÿòü. Â îäíèõ ýëåêòðîííûõ 
ñèñòåìàõ àâòîìîáèëÿ óæå ñåé÷àñ ïðî-
öåññ çàïèñè íå óñïåâàåò çà ïîòîêîì 
èñõîäíûõ äàííûõ, â äðóãèõ äàííûå 
íåîáõîäèìî ñîõðàíÿòü äîñòàòî÷íî 
÷àñòî — âñå ýòî çàñòàâëÿåò ðàçðà-
áîò÷èêîâ ñèñòåì èäòè íà ðàçëè÷íûå 
óõèùðåíèÿ. 

Èñïîëüçóÿ MRAM, àâòîìîáèëü-
íûå àâàðèéíûå ðåãèñòðàòîðû òàêæå 
áóäóò â ñîñòîÿíèè ñîáðàòü è õðà-
íèòü çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî äàííûõ 
íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä è âî âðåìÿ àâà-
ðèè, ÷òî ìîæåò áûòü êðàéíå ïîëåçíî, 
íàïðèìåð, äëÿ ñòðàõîâûõ êîìïàíèé.

Ê äðóãèì îáëàñòÿì ïðèìåíåíèÿ 
ïàìÿòè MRAM ìîæíî îòíåñòè ñëå-
äóþùèå:

– ïåðñîíàëüíûå êîìïüþòåðû, 
îôèñíàÿ òåõíèêà (ìîáèëüíûå è ñòà-
öèîíàðíûå ÏÊ, ïðèíòåðû, ôàêñû, 
ñêàíåðû è ò.ï.);

– ìîáèëüíûå, íîñèìûå óñòðîéñò-
âà (ñîòîâûå òåëåôîíû, MP3-ïëååðû, 
ôîòî- è âèäåîêàìåðû, ÊÏÊ è ò.ï.);

– çàìåíà ÎÇÓ ñ ðåçåðâíûì áàòà-
ðåéíûì ïèòàíèåì;

– õðàíåíèå ïåðâîíà÷àëüíûõ óñòà-
íîâîê è ïðîãðàìì çàãðóç÷èêîâ â ðàç-
íîîáðàçíûõ óñòðîéñòâàõ;

– ýíåðãîíåçàâèñèìûå áóôåðû õðà-
íåíèÿ îïåðàòèâíîé èíôîðìàöèè â 
ñåðâåðàõ è RAID-ìàññèâàõ;

– ñ÷åò÷èêè è ðàñõîäîìåðû (ýëåêò-
ðè÷åñòâî, òåïëî, âîäà è ïðî÷åå);

– àâèàöèîííàÿ òåõíèêà, âîåííûå 
ïðèëîæåíèÿ;

– îõðàííî-ïîæàðíûå ñèñòåìû 
(æóðíàëû ñîáûòèé è ò.ï.);

– õðàíåíèå äàííûõ â ðàçëè÷íîì 
ìåäèöèíñêîì îáîðóäîâàíèè;

– ðàñøèðåíèå îïåðàòèâíîé ïàìÿ-
òè â êîììóíèêàöèîííûõ ïðèëîæåíèÿõ 
è ïðèëîæåíèÿõ, òðåáóþùèõ ÷àñòîãî 
îáðàùåíèÿ ê îáðàáàòûâàåìûì äàí-
íûì.

ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÐÀÇÂÈÒÈß
Êîìïàíèÿ Freescale ïëàíèðóåò 

ðàçâèâàòü ïðîäóêòû MRAM â äâóõ 
íàïðàâëåíèÿõ: âûïóñê îòäåëüíûõ 
÷èïîâ ïàìÿòè è èíòåãðàöèÿ â ñîáñ-
òâåííûå 8-, 16- è 32-ðàçðÿäíûå ìèê-
ðîêîíòðîëëåðû è ìèêðîïðîöåññîðû.

Ïî ìåðå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõ-
íîëîãèè ìàãíèòîðåçèñòèâíîé ïàìÿ-
òè àðõèòåêòóðà âñòðàèâàåìûõ ñèñòåì 
ïîäâåðãíåòñÿ ðàäèêàëüíîé ïåðåìåíå. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ MRAM èìååò 
íàèëó÷øèé ïîòåíöèàë äëÿ çàìåíû 
êîìáèíàöèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïàìÿ-
òè, íàïðèìåð SRAM + ôëýø + ÏÇÓ, 
ïðèìåíÿåìûõ ñåé÷àñ â áîëüøèíñòâå 
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ è ñèñòåì íà êðèñ-
òàëëå, òàê êàê îáëàäàåò äîñòîèíñòâà-
ìè âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ òèïîâ. Òàêèì 
îáðàçîì, ñòàíåò âîçìîæíà àðõèòåêòó-
ðà ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ñ åäèíñòâåí-
íîé óíèâåðñàëüíîé ïàìÿòüþ (single-
memory architecture).

×åðåç 3—5 ëåò âîçìîæíî ïîÿâ-
ëåíèå ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ 
ñ ìàãíèòîðåçèñòèâíîé ïàìÿòüþ. Íà 
ïåðâîíà÷àëüíîé ñòàäèè íà÷íåòñÿ 
ïðîèçâîäñòâî ÏÊ, â êîòîðûõ ôëýø-
ïàìÿòü äëÿ õðàíåíèÿ áàçîâîé ñèñòå-
ìû ââîäà/âûâîäà (ò.í. BIOS) áóäåò 
çàìåíåíà íà ïàìÿòü MRAM. Â äàëü-
íåéøåì ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ îáúåìîâ 
è ñêîðîñòåé ðàáîòû MRAM íà÷íåòñÿ 
ïîñòåïåííàÿ çàìåíà îïåðàòèâíîé è 
êýø-ïàìÿòè â ÏÊ.

Óæå ñåé÷àñ ïîÿâëÿþòñÿ ïîðòàòèâ-
íûå ÏÊ, â êîòîðûõ íàêîïèòåëè íà 
æåñòêèõ äèñêàõ çàìåíÿþòñÿ ïàìÿòüþ 
òèïà ôëýø. Åñëè â ïðîöåññå ðàçâè-
òèÿ òåõíîëîãèè MRAM íå âîçíèê-
íåò îãðàíè÷åíèé íà ñîçäàíèå ïàìÿòè 
îáúåìîì äåñÿòêè è ñîòíè ãèãàáèò â 
êîìïàêòíîì ôîðì-ôàêòîðå, ñëåäóåò 
îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ áûñòðîäåéñòâóþ-
ùèõ íàêîïèòåëåé äëÿ õðàíåíèÿ ïðè-
êëàäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ 
è äàííûõ. Ýòî äàñò âîçìîæíîñòü 
ñîçäàâàòü ïåðñîíàëüíûå êîìïüþòåðû 
è äðóãèå ñèñòåìû è óñòðîéñòâà, êîòî-
ðûå áóäóò çàãðóæàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè 
ìãíîâåííî ïî ñðàâíåíèþ, íàïðèìåð, 
ñ íûíåøíèìè ÏÊ, â êîòîðûõ ïðîöåññ 
çàãðóçêè çàíèìàåò îò äåñÿòêîâ ñåêóíä 
äî íåñêîëüêèõ ìèíóò. Êðîìå òîãî, 
ïîÿâèòñÿ âîçìîæíîñòü âîçîáíîâëÿòü 
âûïîëíåíèå ïðîãðàìì ïîñëå âêëþ-
÷åíèÿ óñòðîéñòâà ñ òîãî ìîìåíòà, 
íà êîòîðîì îíî áûëî ïðåðâàíî ïðè 
âûêëþ÷åíèè íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ÷åðåç íåñêîëüêî ëåò 
òåõíîëîãèÿ MRAM ïîñòåïåííî íà÷íåò 
íå òîëüêî îñâàèâàòü íîâûå îáëàñòè 
ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðîííîé ïàìÿòè, íî 
è ñìîæåò âçÿòü íà ñåáÿ çíà÷èòåëü-
íóþ ÷àñòü óæå èìåþùåãîñÿ ðûíêà 
ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïàìÿòè, çàìåíÿÿ 
ðàñïðîñòðàíåííûå ñåãîäíÿ ýíåðãîíå-
çàâèñèìûå ÝÑÏÏÇÓ, ôëýø, FRAM, 
à òàêæå íàèáîëåå ïîïóëÿðíûå áûñòðî-
äåéñòâóþùèå òèïû ïàìÿòè, êàê ñòàòè-
÷åñêàÿ SRAM, äèíàìè÷åñêàÿ DRAM 
è äðóãèå.
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