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Устройства хранения памяти, которые используются в современных 
компьютерных системах, появились в 1970-ые с развитием полупроводниковой 
индустрии. Основными запоминающими устройствами (ЗУ) до сих пор являются 
динамическая память с произвольным доступом (DRAM – dynamic random access 
memory) и флэш-память. В настоящее время лидером на рынке энергонезависимых ЗУ 
является флэш-память. Механизм записи в таких устройствах основан на инжекции 
горячих носителей заряда из канала транзистора на плавающий затвор (обычно тонкий 
слой металла внутри диэлектрика под затвором), т.е. фактически в диэлектрике 
реализуется предпробойный режим, что накладывает ограничения на число циклов 
переключения и скорость записи [1]. Благодаря компактности, дешевизне, механической 
прочности, большому объёму, скорости работы и низкому энергопотреблению, флэш-
память широко используется в цифровых портативных устройствах и носителях 
информации. 

Однако с развитием индустрии информационных технологий и увеличением 
объёма обрабатываемых данных остро ощущается необходимость появления памяти 
нового типа. Полупроводниковая индустрия до сих пор ведет поиск ЗУ, сочетающего в 
себе быстроту динамической памяти и энергонезависимость флэш-памяти. Такая 
универсальная память должна обладать высокой информационной емкостью, низким 
энергопотреблением, дешевизной и иметь хорошие предпосылки к скейлингу – 
уменьшению размеров ячейки вместе с уменьшением минимальных топологических 
размеров, обеспечиваемых литографическими методами. Среди основных кандидатов 
такой универсальной памяти можно назвать сегнетоэлектрические запоминающие 
устройства (FRAM – Ferroelectric Random Access Memory), магниторезистивную память 
(MRAM – Magnetoresistive RAM), в том числе на переносе спинового момента (STT-
RAM – Spin-transfer torque RAM), и память на основе фазового перехода (PRAM – Phase-
change RAM). Все они (FRAM, MRAM, PRAM) отличаются энергонезависимостью, 
высокими скоростями записи/считывания и длительным временем хранения 
информации в сравнении с занимающими основную долю рынка DRAM и флэш-
памятью [Табл. 1], однако находятся на различных стадиях освоения промышленного 
производства.  

Большинству требований, предъявляемых к универсальной памяти, соответствует 
FRAM. Отличительной особенностью FRAM является зарядовый принцип записи, 
основанный на переключении поляризации в сегнетоэлектрическом конденсаторе, что 
обеспечивает энергонезависимость наряду с высокой энергоэффективностью, 
скоростями чтения/записи, большим числом циклов перезаписи (1012 – 1015) и 
длительным временем хранения (~10 лет) [1]. Сегнетоэлектрические материалы 
отличаются также высокой стойкостью к воздействию специальных факторов, что 
определяет перспективы их применения в особых условиях. 
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современного уровня производства устройств памяти основной проблемой технологии 
FRAM является большой размер ячеек памяти (ЯП) (>20 F2) [1, 3]. Проблема 
масштабируемости связана с уменьшением токового сигнала (переключаемого заряда) 
при уменьшении площади сегнетоэлектрического конденсатора. Переход на 
технологические нормы 90 нм и ниже связан с необходимостью использования 3D 
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конструкций ЯП [3, 4]. Одним из вариантов может стать технология создания щелевых 
конденсаторов по типу DRAM, что позволит добиться размеров ЯП FRAM в 8 F2. 
Несмотря на отличный потенциал к скейлингу и 3D-интеграции, технология создания 
FRAM памяти на основе вышеупомянутых бинарных сегнетоэлектриков пока находится 
на стадии исследований и перспективы ее внедрения зависят от решения вопросов 
надежного долговременного хранения информации в таких ЯП. 

Так или иначе, сегнетоэлектрическая память имеет все шансы стать той 
универсальной памятью, поиск которой активно ведет IT–индустрия, стремящаяся 
преодолеть существующий барьер, обусловленный различиями в производительности 
быстрого процессора и относительно медленной памяти. 
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