—
| -
L

= ..
& %)
Modélisation et simulation de micro systémes magnétiques
Application
aux tétes de lecture GMR pour enregistreur sur bande
" et aux mémoires magnétigues de type MRAM 5

These CIFRE

* Laboratoire d'accueil : SPINTEC (CEA/DSM/DRFMC)
- Entreprises partenaires : ALDITECH / CEA-Valorisation

* Directeur de Thése : Jean-Pierre NOZIERES

- Co-directeur : Jean-Christophe TOUSSAINT

* Rapporteurs : Florence OSSART et Claude FERMON
» Examinateurs : Gérard MEUNIER et Yves BIGAY

18 Oct 2004 Soutenance de thése - Fabrice BERNARD-GRANGER



Sommaire

1. Problématiques liées a la modélisation d'un micro systéeme
magnétique
§ Définition d'un micro systéme magnétique
§ Echelles des différentes interactions
§ Méthodes de modélisation

2. Tete de lecture GMR pour enregistreur sur bande
§ Enregistreur sur bande magnétique
§ Solutions techniques et physiques
S Modélisation et design du dispositif

3. Mémoire magnétique a acces aléatoire (MRAM)
S Mémoire vive et MRAM
§ Meéthodologie de modélisation
S Modéle Spice pour la conception automatique
§ Diaphonie

4. Conclusions et perspectives

18 Oct 2004 Soutenance de thése - Fabrice BERNARD-GRANGER



2. Tete de lecture GMR pour enregistreur sur bande
§ Enregistreur sur bande magnétique
§ Solutions techniques et physiques
S Modélisation et design du dispositif

3. Mémoire magnétique a acces aléatoire (MRAM)
S Mémoire vive et MRAM
S Méthodologie de modélisation
S Modele Spice pour la conception automatique
§ Diphonie

4. Conclusions et perspectives

18 Oct 2004 Soutenance de thése - Fabrice BERNARD-GRANGER 3



< Dspintec | Microﬁf; | magné'rique

Proprietés macroscopiques

Matériaux ferromagnétiques (T<T, )
( Co, Fe, Ni)

Génere un champ magnétique dans l'espace
(influence sur I'environnement)

Sensible aux champs magnétiques extérieurs
(couplage avec l'environnement)
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Interactions magnétiques
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 Dspintes 8 Modélisationﬁicromagnétique »

Prend en compte les trois interactions

échange / interactions dipolaires / anisotropie magnétocristalline
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interactions dipolaires / anisotropie magnétocristalline

Modélisation électromagnétique
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< Dspintec Choix de la technique de modélisation
24,
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Problemathues liges a la mo -
magneﬂque

§ Echelles des différentes interac |ons
S Méthode de modélisation
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Forte capacité de stockage

Faible colt du dispositif

Temps de vie important

(20 ans)

Application a I'archivage de données
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intec [ Téte de lecture magnétoreésistive ﬁ-
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Tete de lecture MR in gap
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Aimantation
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el Tétes de lecture GMR-Yoke pour bande
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Modélisation mode statiqu . &
oelalo;ﬁ? ode statique Ea

Deux' approches < Flux3D (bande, circuit magnétique, GMR) —— H(F)
Analytigue —— Signal de lecture

~N

Axe facile

Design optimisé avec Flux3D
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Optimisation d%esign en statique 1:’:{‘
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Mise en place du modele dynamique

Impossibilité de prendre en compte le
mouvement de la bande devant la téte

Ne convient pas pour le modele dynamique du dispositif

Modele de réluctance équivalente de la téte

Comparaison avec résultats Flux3D

Prise en compte du déplacement de la bande a haute vitesse

Modeéle dynamique complet
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O spintec

Modelusa’rlon‘dyr\amlque (1) -
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spintes Modélisation dynamique (2)
Modéle de réluctance ——  Signalgys(f=0) = F"(géométrie, matériaux, ¢,)

Théoréme de réciprocité

N — Flux entrant dans la téte en fonction de la fréquence

Transformée de Fourier (l)e (f )
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Bilan

Design ' Yoke ' optimal

Bon comportement a basse fréquence

Forte diminution du signal a haute fréquence

Les tétes GMR Yoke pas adaptées avec les bandes
actuelles
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Mémoires

S
Type semiconductrice Hybride Magnétique
DRAM SRAM | FLASH FeRAM PCRAM MRAM
. 2 . Rapide Lente Rapide
VlTeSSC ecriture =50 ns = 1F()') ns ~ 100 ns =50 ns =50 ns = IF()) ns
Vitesse lecture Rapide | Rapide Rapide Rapide
"y Haute Faible Haute Haute
Densite ~8 F? ~100 F2 ~10 F? ~20F?2 ~8 F? ~20 F?
Endurance Bonne Bonne Faible Faible Bonne Bonne
Puissance . ) ) . .
= Soen Haute Faible Faible Faible Faible Faible
Rafraichissement Oui Non Non Non Non Non
Rétention Non Non Oui Oui Oui
Scalabilite Mauvaise Bonne Bonne Bonne Bonne
Optimale
18 Oct 2004 Soutenance de thése - Fabrice BERNARD-GRANGER 21



Mémoire matricielle

Bit Line

Bottom

Electrode ~——

Cellule

\ Mémoire

Unitaire

.
—
—

A Point Mémoire \
Jonction Tunnel Magnétique

Couche Piégée
Couche Isolante
Couche Libre

Transistor 100 nm
—
FlN > R
\ Q" e
Nécessité d'une modélisation multi-échelles
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- Hepinsec B Cellule mémoire FIMS -
. & i

\ ﬁcanisme physique de sélecﬁon\

1 um Ho— HK+O.5(NL—N//)M§
o=
e (sin2/3(eH)+cosz/3(eH))3/2
100 nm /
—

........ Astroide de
Stoner Wohlfarth

Point mémoire

\ Jonction Tunnel Magnétique / \
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|- Dspintec Modele d'éecriture

S —

Outils pour la conception de mémoire

- o/ o
Evaluer les interactions entre les
cellules mémoires F;— F;.-
Desugn du point memoire : Couche libre de la jonction
. tunnel magnétigue A = 20006

Compréhension physique des processus de I
retournement de |'aimantation #

m m Icaf"ﬁ =

— 3D X

Intégrable dans une chaine de conception microélectronique (Cadence®)
Temps de calcul rapide (10 a quelques milliers de points)
Formulations analytiques

Suffisamment précis
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|_Dspintec
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Méthodes de modélisation (1)

Modele quasi statique

Calcul des champs magnétiques

BL

= IBL
4 Lignes de
s courant
=" H),
Modéle analytique

de Biot et Savart

Changement de résistance de la JTM

0

Jonction Tunnel
Magnétigue

Calcul

Modéle
micromagnétique analytique de
avec GLFFT Stoner

Wohlfarth
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< Dspinses B8 Méthodes de modélisation (2) 1 |
Comparaison micromagnéetique # Stoner Wohlfarth
JTM réduite a couche libre
/ Micromagnétisme \ / Stoner Wohlfarth \
- macro spin

- rotation cohérente

Couche libre de la JTM :
R ', -T=0 KCIVIH
2 Couche libre de la JTM
0 e
M- [ M (r, t)
— i % ' o .0'
Mx 2 Sl _#’ M

Précis
Temps de calcul court

Coliteux en tfemps de calcul onne approximation dan3
\ / \ certains cas /
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Macro spin # &cromagnéﬁque (1)
/

En fonction de la forme

\

H = 2000 Oe

=

0*440%6nm?

220%220%6 nm*

22

Rotation
" cohérente

limitée au cas
de l'ellipse

H =-250 Oe

H =-2000 Oe

Rectangle Elljpse (b/a=15)

Travaux réalisés par Liliana Prejbeanu

/ \

I )
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|_Dspintec
hm -

'/ |

3

M/mMg Ellipse 220°440°6 nm3

Ellipse 110*220*6 nm

.dsﬂ;':._—:t:l:-l:
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Modeéele Stoner Wohlfarth ----
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_._

Macro spin # micromagnétique (2)

Macro spin

Micromagnétisme

Plaquette
elliptique

Petite taille
(110*220*6 nm3)
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Bilan modele

) Module 1
Définitions courants !
¢léments magnétique
géométrie des lignes
. (I, Ipp)
ELoi Biot & Savart ------- > :
:'::::::::::::::::::::::::::::::::_:::::::::::::::::::::::::::::::::II Modéle ComporTemenTal
i Champ magnétique Module 2 i__, PhYSIQU@
au centre de I’élément actif
§ (H, 65) ' l
il:::::::::;;;;;;:_:{_\:4:?_5126;gf:il;oi?:e:"j:zz]g:l{?:’;l;}:l:::::::::::::::::i Implémen.‘-a-‘-'on
v Module 3 VHDL-AMS
Etat magnétique Etat magnétique || l
i sous champ > aurepos (6,") |
(Ey“) Modéle circuit
P el S e’ 000 (librairie SPICE)
L — = Y Module 4
Résistance sous Résistance au !
champ repos i Travaux réalisés par
(R%4) (R%4) Virgile Javerliac
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Cspintes Simulations SPICE
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S
Ecriture de la mémoire
ol o e, sl - -
0 Unité arbitraire temps
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Nombre de point Distribution du champ de
mémoires 4 - retfournement
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Diaphonie induite

_ |_Ilnd < I_Ilé‘llin
Configur'aﬁon ICl plUS D|a ramme de hase DX:6F .
’ g p Dy_3F ® l_|Ind S I_|M|n
défavorable R
DL1 DL2 DL3 6 - ®
BL1 . .
— > S 5 P
T l““-IDL Dy = 4 ®
B2 B -— S £
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2 @ ®
E BN B
E : 60 80 100 120 140 160 180
> F (nm)
. D, .
Probleme de sélectivité pour F~120nm avec
une architecture classique
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Bilan

Mise au point d'un modele de conception
pour une forme elliptique
a fempérature nulle

Diaphonie importante
pour la technologie actuelle
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Conclusion

Importance des stratégies de modélisation
dans le cas des microsystemes

Différentes approches selon la taille
caractéristique

Modeles analytiques simples et performants
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Perspectives

Activité
GMR-Yoke suspendue

Améliorer le modele comportemental
de la cellule MRAM
(intégration T, géométries plus complexes,
dynamique)
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