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FeRAM — это энергонезависимая память, основанная на ферро-
электрической технологии. Её разработка стала результатом объеди-
нения принципов старой ферромагнитной памяти с динамической
памятью.

Актуальность разработки FeRAM связана с растущей потребно-
стью в энергонезависимой памяти, которая сочетает высокую ско-
рость работы, долговечность и низкое энергопотребление. В совре-
менных устройствах требуется быстрая и надёжная память, способ-
ная сохранять данные без постоянного питания. FeRAM становится
перспективным решением, обеспечивая баланс между энергоэффек-
тивностью и производительностью.

Математическое моделирование FeRAM играет ключевую роль
в её развитии, позволяя предсказать поведение ферроэлектриче-
ских материалов, оптимизировать характеристики памяти и сокра-
тить затраты на эксперименты. С помощью математических моде-
лей можно изучать процессы переключения поляризации, туннели-
рования заряда и деградации материала, что важно для повышения
долговечности и энергоэффективности памяти.

Современные разработчики FeRAM активно исследуют исполь-
зование оксидов, таких как оксид гафния (HfO2) и оксид гафния–
циркония (HfZrO2) [1–2]. Однако на данный момент отсутствуют
полноценные математические модели, корректно описывающие фер-
роэлектрические свойства этих материалов, что затрудняет прогно-
зирование их поведения.

Один из возможных подходов для решения задачи, связанной с
моделированием процессов переключения поляризации представлен
в работе [3], где приведена молекулярно-динамическая модель, осно-
ванная на эффективном гамильтониане, полученном с применением
квантовомеханических расчетов:

1



Текущая секция

Heff =
M∗

dipole

2

∑
R,α

u̇2α(R) +
M∗

acoustic
2

∑
R,α

ẇ2
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Данная модель применяется авторами для моделирования процессов
переключения, имеющих место в ферроэлектрических плёнках на
основе перовскитов (ABO3).

В данной работе предложенный в статье [3] подход взят за ос-
нову для изучения процессов переключения поляризации и тунне-
лирования заряда в материалах на основе оксида гафния и оксида
гафния–циркония. В рамках работы проводится программная реа-
лизация этой модели на современных языках программирования с
использованием технологий распараллеливания, а также её адапта-
ция под моделирование фероэлектрических плёнок на основе оксида
гафния и оксида гафния–циркония. Процесс адаптации заключается
в получении параметров модели из первопринципных расчётов для
оксида гафния и оксида гафния–циркония [4–5].

Реализуемая модель позволит более точно предсказывать ферро-
электрические свойства оксида гафния и оксида гафния–циркония,
что существенно улучшит понимание физических процессов в
FeRAM. Это, в свою очередь, позволит оптимизировать характери-
стики памяти, повысить её долговечность и энергоэффективность, а
также ускорить разработку новых устройств. Программная реализа-
ция модели с использованием технологий распараллеливания обеспе-
чит возможность масштабных вычислений, необходимых для даль-
нейшего совершенствования FeRAM и её интеграции в современные
электронные системы.
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