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Contexte

Le magnétisme a longtemps été un domaine mystérieux de la physique, voire de la métaphy-
sique, connu depuis des millénaires notamment grâce à la magnétite, déjà mentionnée par Pline
l’Ancien en l’an 77 de notre ère. Depuis, beaucoup de progrès ont été effectués, avec les premières
vraies avancées au XIXème siècle que l’on doit aux approches ampériennes et coulombiennes. Le
pas décisif dans sa compréhension à l’échelle atomique a cependant eu lieu grâce à la découverte
à la fois théorique et expérimentale du spin de l’électron au début du XXème siècle. Depuis lors,
notre connaissance n’a cessé de s’améliorer sur le sujet notamment grâce à des personnalités
comme Néel, instigateur de l’implantation du magnétisme sur Grenoble avec un rayonnement
mondial. Parallèlement, la seconde moitié du siècle précédent a vu naître et se développer de
manière exponentielle l’électronique, notamment grâce à l’invention du transistor. L’industrie du
semiconducteur est désormais devenue omniprésente.

Ces domaines - électronique et magnétisme - exploitant tous les deux l’électron (sa charge pour
l’un, son spin pour l’autre), il était légitime qu’ils se rencontrent pour mettre à profit toutes les
potentialités de l’électron. Ainsi est née l’électronique de spin. Elle a connu deux phases décisives
d’un point de vue de conceptuel : en premier lieu, la découverte des propriétés de magnétorésis-
tance (d’abord dans des multicouches magnétiques, puis dans des vannes de spin et finalement
dans des jonctions tunnel magnétiques) ; en second lieu, les prévisions théoriques confirmées en-
suite expérimentalement de l’action réciproque du courant sur l’aimantation, appelée couple de
transfert de spin.

C’est sur ce socle que l’aventure des MRAM a commencé : il est possible de stocker de
l’information avec la direction de l’aimantation. La lecture se fait par une simple mesure de
résistance et donne deux valeurs bien distinctes suivant l’orientation de l’aimantation par rapport
à une référence. L’écriture peut se faire quand à elle soit avec du champ magnétique soit avec du
courant polarisé en spin. Depuis ses débuts il y a une dizaine d’années, les propriétés des MRAM
ont considérablement évolué, et il y a fort à parier que nombre d’entreprises vendraient à ce jour
des MRAM si elles n’avaient pas des concurrentes aussi sérieuses.

Effectivement, les MRAM ne sont pas seules, et elles arrivent même sur un marché déjà très
concurrentiel, celui des mémoires, divisé entre les mémoires RAM et les mémoires de stockage.
L’enjeu est de taille : les avantages nominaux des MRAM sont tels qu’ils la placent en bonne
position pour, peut-être, à terme, détrôner toutes les mémoires, de la DRAM à la Flash. Malgré
ce potentiel, rien n’est joué. Sans parler ni des autres mémoires potentiellement universelles ni
des arguments économiques qui font qu’il est souvent plus facile d’optimiser un produit existant
que de tout renverser pour un produit meilleur, les MRAM, toutes générations confondues, ont
encore quelques défis à relever. La conservation de la stabilité thermique avec la diminution de la
taille, la durée de vie des jonctions tunnel ou la dispersion des propriétés d’écriture sont autant de
points à étudier, comprendre et résoudre pour que la MRAM passe de simple candidat potentiel
à une mémoire produite en masse.
Dans ce contexte, le but de cette thèse est double : apprendre à mieux caractériser les disposi-
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tifs mémoire et comprendre les mécanismes physiques mis en jeu lors de leur fonctionnement ;
apporter une solution à quelques unes des problématiques évoquées plus haut en proposant une
nouvelle structure de MRAM, la STT-TA-MRAM, avec un schéma d’écriture simple.

Aussi le Chapitre 1 introduira les différents concepts clé du magnétisme mis en jeu dans
les MRAM, dont les différentes générations seront présentées puis mises en perspective avec les
principales mémoires dominant ce marché afin de bien comprendre les tenants et aboutissants
des contraintes du domaine.

Le Chapitre 2 présentera les premiers échantillons de MRAM à écriture par courant polarisé
en spin (STT-RAM) et de MRAM à écriture par courant polarisé en spin assistée thermiquement
(STT-TA-MRAM) sur lesquels la faisabilité des concepts est démontrée.

Ces structures ont ensuite été optimisées dans le Chapitre 3 afin d’en améliorer les perfor-
mances et d’étudier plus en détails leurs propriétés.

Le Chapitre 4 mettra en avant une technique de caractérisation de retournement d’aimanta-
tion en temps réel permettant d’accéder au cœur de la physique de l’écriture.

Enfin, la fiabilité en tension des jonctions sera éprouvée dans le Chapitre 5 afin de tenter de
comprendre les mécanismes responsables du claquage des barrières tunnel dans les MRAM dans
le but de mieux les contrôler.

12



Chapitre 1

Introduction : du spin aux MRAM

1.1 Couche mince ferromagnétique

1.1.1 Métal ferromagnétique
On sait, depuis l’expérience de Stern et Gerlach en 1922 [1], que l’électron est caractérisé non

seulement par sa charge −e, mais aussi par un moment magnétique intrinsèque (par opposition
au moment magnétique orbital, proportionnel à son moment cinétique, donc nul au repos), appelé
spin. Ce moment magnétique peut seulement prendre deux états distincts :

−→ms = ±µB−→z (1.1)

où −→z est l’axe portant le moment et µB =
h̄e

2me
≈ 9, 2732 × 10−24A.m2 est le magnéton de

Bohr, avec me la masse de l’électron, e le quantum de charge et h̄ la constante de Planck réduite.
Dans un atome, les nucléons, c’est-à-dire les protons et les neutrons, ont une masse environ

2000 fois plus élevée que celle des électrons. Par conséquent, bien qu’eux aussi soient porteurs
de spin, leur moment magnétique est environ 2000 fois plus faible que celui des électrons, et
sera donc négligé par la suite. Le caractère magnétique d’un atome est donc lié uniquement aux
électrons de son nuage électronique. Ce dernier est séparé en couches et sous-couches distinctes,
correspondant à des niveaux d’énergie différents. Le remplissage 1 de ces couches et sous-couches
est régi par le principe de Pauli (comme tous les fermions, deux électrons ne peuvent pas être
dans le même état quantique) et les règles de Hund [2].

Si une sous-couche est pleine, tous les moments magnétiques se compensent. Dans ce cas,
elle n’est pas magnétique. Seules les sous-couches non pleines contribuent donc au magnétisme.
Or, dans la matière condensée, des liaisons entre atomes se forment, remplissant ainsi les sous-
couches extérieures des atomes impliqués dans la liaison. Dans la matière condensée, un atome
ne pourra donc être magnétique que s’il possède des sous-couches internes non remplies. C’est
typiquement le cas des éléments du groupe 3d, comme le manganèse, le fer, le cobalt, le nickel,
ainsi que des terres rares (4f). Dans le cadre de cette étude, seuls les éléments du groupe 3d ont
été utilisés. Un atome magnétique est donc caractérisé par son moment magnétique −→m, défini
par la somme des moment magnétiques orbitaux et intrinsèques non compensés.

L’interaction d’échange entre deux moments magnétiques voisins d’un solide peut être décrite
dans un modèle de magnétisme localisé par :

1. Le "remplissage" n’est qu’une construction intellectuelle permettant d’expliquer l’arrangement des électrons
sur les différents états possibles.

13



1.1. COUCHE MINCE FERROMAGNÉTIQUE

Eij =

{
−J−→mi.

−→mj si i et j sont voisins directs
0 sinon (1.2)

Le signe de la constante d’échange J va directement impliquer quel type de magnétisme va
être présent dans le matériau (Figure 1.1).

Si J est positive, la minimisation de l’énergie totale va impliquer que tous les spins seront
orientés dans la même direction. Le matériau est alors dit ferromagnétique, que l’on notera F par
la suite. La somme des moments va être non nulle : ce sera le moment magnétique de l’échantillon
considéré.

Inversement, si la constante J est négative, les spins adopteront une configuration antiparallèle
entre plus proches voisins. Si les moments des différents atomes sont tous égaux, alors la somme
de tous les moments est nulle, c’est un matériau antiferromagnétique, que l’on notera AF. En
revanche, si les moments n’ont pas tous la même norme, la somme des moments n’est pas nulle,
le matériau est dit ferrimagnétique.

Ferromagnétique Antiferromagnétique Ferrimagnétique
Figure 1.1 – Différentes configurations magnétiques suivant le signe de J et les normes des
moments individuels.

A l’échelle macroscopique, la grandeur utilisée pour quantifier le magnétisme d’un échantillon
n’est pas le moment magnétique, mais l’aimantation, définie comme le moment magnétique vo-
lumique :

−→
M =

d−→m
dV

(1.3)

Jusqu’à présent, seule l’énergie d’échange entre moments voisins a été prise en compte. Il y
a de nombreuses autres énergies (couplages, anisotropies) qui interviennent dans les matériaux
magnétiques, induisant un changement de configuration des différents moments entre eux. Malgré
tout, l’application d’un champ magnétique suffisamment fort aligne tous les moments entre eux,
l’aimantation est alors maximale. C’est l’aimantation à saturation, notée MS . Tout ceci est
valable pour des températures suffisamment faibles. Une transition de phase se produit à une
température nommée température de Curie, notée TC . Le ferromagnétisme disparaît pour laisser
place au paramagnétisme, dans lequel tous les moments sont désordonnés (l’aimantation en
champ nul est nulle). Avant la température de Curie, l’aimantation décroit lentement puis chute
brutalement à l’approche de TC pour s’annuler exactement à TC (Figure 1.2).

14



CHAPITRE 1. INTRODUCTION : DU SPIN AUX MRAM

Figure 1.2 – Profil d’aimantation à saturation dépendant de la température.

Comme le montre l’équation 1.3, l’aimantation est une grandeur intensive (qui ne dépend
pas du volume). L’aimantation à saturation permet donc de comparer aisément les propriétés
magnétiques de différents matériaux, indépendamment des échantillons (cf Table 1.1).

Table 1.1 – Paramètres magnétiques de différents matériaux ferromagnétiques
Matériau MS (emu/cm3) TC (K)

Fe 1735 1043
Co 1445 1394
Ni 509 631

CoFe 1400 1200
NiFe 800 600
CoFeB 1300 1300

Par la suite, les matériaux ferromagnétiques auront une importance capitale. Comme ce
seront des métaux, le terme "ferromagnétique" désignera par défaut un métal ferromagnétique.
De plus, l’état magnétique sera toujours considéré comme saturé. C’est l’hypothèse "macrospin".
L’expérience montrera qu’elle est vérifiée pour des couches minces gravées avec des diamètres de
l’ordre de la centaine de nanomètres (cf. chapitre 4).

1.1.2 Anisotropie magnétique

Jusqu’à présent, un matériau ferromagnétique a été considéré comme ayant tous ses mo-
ments magnétiques alignés, sans en préciser la direction, le seul terme d’énergie étant l’échange
direct entre moments voisins. Or, il existe d’autres termes d’énergie qui définissent à plus grande
échelle quelle doit être l’orientation absolue des moments d’un échantillon. On parle d’énergie
d’anisotropie magnétique. De manière générale, en assimilant une couche mince à un ellipsoïde
de révolution extrêmement aplati, il est possible d’écrire l’énergie d’anisotropie sous la forme :

E = −K0V cos
2θ (1.4)
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1.1. COUCHE MINCE FERROMAGNÉTIQUE

Avec
K0 = KV +

KS

t
(1.5)

Où K0 est l’anisotropie effective de la couche mince, V est le volume de la couche, θ est l’angle
entre l’aimantation et la normale au plan de la couche, KV et KS sont respectivement les aniso-
tropies de volume et de surface, et t l’épaisseur de la couche mince ferromagnétique. L’expression
1.5 mène bien à une anisotropie de volume pour les échantillons macroscopiques (bulk) et à une
prédominance de l’anisotropie de surface pour les couches extrêmement minces. Le signe de ces
deux anisotropies va déterminer la direction stable de l’aimantation (celle qui minimise l’énergie).
Par exemple, dans le cas où KV est négative et KS positive, l’aimantation va être perpendiculaire
au plan pour les couches épaisses et dans le plan pour les couches fines.

L’anisotropie peut en réalité être séparée en différents termes bien identifiés ayant un sens
plus physique que les termes phénoménologiques de surface et de volume.

Le premier terme est présent quel que soit l’échantillon. Il s’agit de l’anisotropie magnétocris-
talline. Elle vient de l’interaction spin-orbite (interaction entre le moment magnétique intrinsèque
- le spin -

−→
S , et le moment magnétique orbital

−→
L ). Comme son nom l’indique, elle tend à orien-

ter les moments magnétiques dans des directions préférentielles du réseau cristallographique. Son
terme principal est volumique, mais elle possède également un terme surfacique dû à la brisure
de symétrie induite par la surface de l’échantillon [3]. Bien qu’elle soit commune à tous les échan-
tillons, son amplitude est faible par rapport aux autres termes d’anisotropie qui interviennent
dans les échantillons étudiés.

Le second terme est uniquement volumique : l’anisotropie de forme tend à orienter l’aiman-
tation suivant la dimension la plus grande de l’échantillon. Dans une approche coulombienne du
magnétisme, cela revient à éloigner au plus les charges magnétiques de surface entre elles et à en
limiter le nombre. Dès lors que la surface de la couche mince gravée est elliptique non circulaire,
cette anisotropie va être prépondérante.

Il existe également un terme d’anisotropie magnétoélastique, qui provient du fait que des
couches épitaxiées de paramètres de maille différents de celui du substrat vont être fortement
contraintes. Un mécanisme de couplage magnétoélastique va induire cette anisotropie.

Enfin, les imperfections du réseau cristallin (rugosité, interdiffusion, etc) vont être à l’origine
d’anisotropies de surface.

Figure 1.3 – Couche mince ferromagnétique à section elliptique et définition des angles décrit
par l’aimantation dont dépend l’énergie d’anisotropie.

L’expression 1.6 est le modèle existant le plus simple. Il suppose une anisotropie uniaxiale.
Souvent, les échantillons réels présentent d’autres anisotropies, par exemple dans le cas des
couches minces gravées en pilier à section elliptique. Dans ce cas, un second terme d’énergie
d’anisotropie va intervenir. Il sera de la forme :
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E = −KuV cos
2ϕ (1.6)

Où Ku est l’anisotropie uniaxiale de la couche, ϕ est l’angle entre la projection de l’aimanta-
tion dans le plan de la couche et le grand axe de la surface elliptique. L’état d’énergie minimale
est alors une aimantation orientée suivant le grand axe de l’ellipse.

1.1.3 Retournement cohérent d’aimantation par un champ magnétique
statique

Les anisotropies décrites dans la partie précédente introduisent une ou des orientations pré-
férentielles pour l’aimantation. Même dans le cas simple mais courant où une seule orientation
est stable, l’aimantation va avoir deux états stables. Il est possible de la faire passer d’un état à
un autre en appliquant un champ magnétique suffisamment élevé sur la couche ferromagnétique.
L’amplitude du champ à appliquer est définie à partir de la hauteur de barrière à franchir pour
passer d’un minimum d’énergie à un autre (Figure 1.4).

Figure 1.4 – Barrière d’énergie à passer pour retourner l’aimantation.

Cette barrière d’énergie ∆E est proportionnelle à l’anisotropie K de la couche ferromagné-
tique :

∆E = KuV (1.7)

Où V est le volume de la couche mince ferromagnétique.
Or, l’énergie, dite Zeeman, apportée par un champ magnétique

−→
H opposé à l’aimantation

−→
MS

est donnée par :

E = −V
−→
MS ·

−→
H (1.8)

L’énergie totale s’écrit donc :

E = −VMSH cosϕ−KuV cos
2ϕ (1.9)

La minimisation de l’énergie par rapport à ϕ définit donc un champ critique orienté suivant
l’axe facile dans le sens opposé à l’aimantation initiale (ϕ = π ), dit champ coercitif, et noté HC ,
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pour lequel l’énergie apportée par le champ est égale à la hauteur de barrière à franchir. On a
alors :

HC =
2Ku

MS
(1.10)

En faisant un premier retournement puis le retournement opposé en balayant le champ ma-
gnétique 2 avec une amplitude supérieure au champ coercitif, on fait ce qu’on appelle un cycle
d’hystérésis, comme le montre la Figure 1.5.

Figure 1.5 – Cycle d’hystérésis avec un balayage en champ dans la direction qui contient les
deux états stables d’aimantation.

Dans le cas d’une couche mince de section elliptique, la direction préférentielle pour l’aiman-
tation sera celle du grand axe de l’ellipse, nommée axe de facile aimantation, ou encore axe facile,
et la direction du petit axe de l’ellipse sera nommée axe de difficile aimantation, ou encore axe
difficile (Figure 1.6).

Dans ce cas, le cycle donné en Figure 1.5 est obtenu en balayant le champ selon l’axe facile.
De manière plus générale, le retournement peut s’effectuer avec un champ magnétique planaire
(dans le plan de la couche) non colinéaire à l’axe facile. Le champ de retournement est alors
donné par l’astroïde de Stoner-Wohlfarth [4] :

H
2/3
d +H

2/3
f =

(
2Ku

MS

)2/3

(1.11)

Où Hf est la composante du champ suivant l’axe facile et Hd est la composante du champ
suivant l’axe difficile.

2. L’unité du champ magnétique H utilisée est l’œrsted (système CGS), bien que l’unité du système interna-

tional soit l’ampère par mètre. La conversion est donnée par 1 Oe =
1000

4π
A.m−1 ≈ 79,577 A.m−1.
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Figure 1.6 – Couche mince ferromagnétique à section elliptique et astroïde de Stoner-Wohlfarth
associée.

Il apparaît clairement que la norme du champ magnétique à appliquer pour retourner l’ai-
mantation est plus faible lorsque le champ n’est pas colinéaire à l’axe facile, le minimum étant à
45 ◦ de l’axe facile. C’est ce principe qui va être à la base de la première génération de MRAM
(cf p.28).

1.1.4 Dynamique d’aimantation
Dans la partie précédente, seuls les états finaux, c’est-à-dire après application du champ,

étaient considérés. Pour la suite, étant donné les durées d’écriture toujours plus courtes, il devient
nécessaire d’étudier la dynamique de l’aimantation, c’est-à-dire la manière dont elle passe d’un
état à un autre.

De par sa nature, l’aimantation ne peut avoir qu’un mouvement de rotation. Par analogie
avec la mécanique du solide, le mouvement de rotation de l’aimantation est défini par :

d
−→
M

dt
= −γ

−→
Γ (1.12)

Où
−→
Γ est la densité de couple (que l’on appellera par la suite "couple") agissant sur l’aiman-

tation.
Le premier couple intervenant dans l’équation du mouvement d’aimantation est le couple de

rappel
−→
Γr donné par :

−→
Γr = µ0

−→
M ×

−−→
Heff (1.13)

Où
−−→
Heff est le champ effectif agissant sur l’aimantation, étant la somme du champ extérieur

−→
H

appliqué par l’opérateur et de la composante champ d’anisotropie
−→
Ha. Si ce couple est le seul en

présence, l’aimantation est alors sujette à un mouvement de rotation uniforme d’angle θ autour
de l’axe porté par

−−→
Heff : cette rotation est l’équivalent pour l’aimantation de la précession de

Larmor pour un spin unique. Cet angle est fixé par la position initiale de l’aimantation. Dans un
cas réel, l’aimantation va avoir tendance à être amortie et à revenir dans sa position d’équilibre
déterminée par le champ

−−→
Heff. Cet amortissement peut être décrit par un couple de frottement

fluide proportionnel à la vitesse de rotation :

−→
Γf = − α

γMS

−→
M × d

−→
M

dt
(1.14)
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Où α est le coefficient d’amortissement (damping), sans dimension. En faisant l’approximation
que le terme d’amortissement est d’ordre supérieur au terme de rappel, on a, au premier ordre :

d
−→
M

dt
= −γ

−→
Γ ≈ −γ

−→
Γr (1.15)

D’où :

−→
Γf = − α

γMS

−→
M × d

−→
M

dt
≈ αµ0

MS

−→
M ×

(−→
M ×

−−→
Heff

)
(1.16)

La prise en compte de ces deux couples permet d’obtenir l’équation de Landau-Lifshitz-Gilbert
(LLG) [5, 6] :

d
−→
M

dt
= − γ0

1 + α2

[
−→
M ×

−−→
Heff +

α

MS

−→
M ×

(−→
M ×

−−→
Heff

)]
(1.17)

La trajectoire de l’aimantation est donc une spirale ramenant progressivement cette dernière
sur l’axe du champ effectif comme le montre la Figure 1.7. Il est important de noter que l’état
stationnaire donné par cette équation correspond bien à ce qui a été discuté dans la partie
précédente sur le retournement statique par un champ magnétique.

Figure 1.7 – Différents couples intervenant dans la trajectoire de l’aimantation d’une couche
ferromagnétique. Le cercle noir représente la trajectoire que l’aimantation aurait si il n’y avait
pas d’amortissement.

1.2 Jonction tunnel magnétique

Une jonction tunnel magnétique est un empilement de 3 couches minces successives, qui
pourront être gravées ou non en plots de tailles diverses. La couche centrale est un oxyde non
magnétique isolant, typiquement de l’oxyde de magnésium MgO. Elle forme une barrière tunnel.
De chaque côté, une couche métallique ferromagnétique va être en contact avec cette barrière
(cf Figure 1.8). Les propriétés de conduction avec un courant perpendiculaire au plan d’un tel
empilement vont être présentées dans cette partie.
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Figure 1.8 – Représentation schématique d’une jonction tunnel magnétique dans l’état parallèle.

1.2.1 Magnétorésistance tunnel (TMR)

Conduction à travers une barrière tunnel

Une barrière tunnel est caractérisée par une hauteur de barrière ϕ. Lorsque la tension appli-
quée aux bornes de cette barrière est inférieure à la hauteur de barrière (V < ϕ

e ), la physique
classique interdit tout passage d’électrons au travers de cette barrière. Cette interdiction est
remise en cause par la physique quantique qui ne considère plus l’électron comme une particule
mais comme une onde. En arrivant au contact avec la barrière, cette onde est en partie réfléchie,
comme la particule classique l’est, mais pénètre aussi en partie dans la barrière : c’est l’onde
évanescente. Bien que s’amortissant de manière exponentielle avec la barrière, une partie de
l’onde évanescente va pouvoir sortir de la barrière : le courant devient alors non nul. La densité
de courant J circulant à travers une barrière tunnel de hauteur moyenne ϕ et d’épaisseur ∆s
soumise à une tension V est donnée par l’équation de Simmons [7] :

J = J0

{
ϕexp

(
−Aϕ 1

2

)
− (ϕ+ eV ) exp

(
−A (ϕ+ eV )

1
2

)}
(1.18)

Où
J0 =

e

2πh (β∆s)
2 (1.19)

Et
A =

4πβ∆s

h
(2me)

1
2 (1.20)

Avec e le quantum de charge, me la masse de l’électron, h la constante de Planck et β ≈ 1 un
facteur correctif.

Cette relation entre J et V est fortement non linéaire. Cependant, pour des tensions faibles,
on obtient le développement au premier ordre suivant :

J ≈

(
(2me)

1
2

∆s

( e
h

)2

ϕ
1
2 exp

(
−Aϕ 1

2

))
V (1.21)

Ce comportement à faible tension est caractéristique d’un comportement ohmique, où la
résistance R = J

S×V , S étant la surface de la barrière, ne dépend pas de la tension. Par la
suite, la résistance des empilements étudiés sera définie comme la résistance mesurée dans la
gamme de tension correspondant au comportement ohmique, typiquement pour V < 100 mV.
Il est important de noter que la résistance totale des plots est presque intégralement due à la
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barrière tunnel, le reste de la structure étant métallique, et donc beaucoup plus conducteur que
la barrière.

Modèle de conduction à deux canaux indépendants

Dans les jonctions tunnel magnétiques, les bandes de conduction vont être séparées en deux,
une pour les spins up et une pour les spins down. La conduction électrique est assurée par
plusieurs bandes, dont la bande 3d. Le couplage d’échange direct entre moments magnétiques va
induire un décalage de la bande 3d↑ par rapport à la bande 3d↓. La conséquence est la différence
de densité d’état au niveau de Fermi, c’est-à-dire que le nombre d’électrons 3d de conduction
(ceux au niveau de Fermi εF ) de spin ↑ va être différent de celui d’électrons 3d de conduction
de spin ↓. Il y a donc une population de spins majoritaires et une autre de spins minoritaires
dans chacune des couches ferromagnétiques de la jonction tunnel magnétique. Une hypothèse
raisonnable est de considérer que la conduction se fait par deux canaux indépendants [8], celui
des spins ↑ et celui des spins ↓. La conductance d’une jonction tunnel magnétique vérifie alors
[9] :

G ∝ D↑1(εF )D↑2(εF ) +D↓1(εF )D↓2(εF ) (1.22)

OùD↑i (εF ) (respectivementD↓i (εF )) est la densité d’état d’électrons de spin ↑ (respectivement
↓) au niveau de Fermi pour la couche i.

Dans le cas où les aimantations des deux couches ferromagnétiques sont parallèles, la popu-
lation de spins majoritaires est la même des deux côtés de la barrière, par exemple les spins ↑.
On a alors D↑i (εF ) > D↓i (εF ) pour i=1,2.

Il advient donc que les conductances des états parallèle et antiparallèle sont différentes :
Gp > Gap. La magnétorésistance tunnel (TMR, pour Tunnel Magneto-Resistance) est alors
définie par :

TMR =
Gp −Gap
Gap

=
Rap −Rp

Rp
(1.23)

Pour un échantillon donné, la TMR dépend notamment de la température et de la tension
utilisée pour la mesurer. Cette dernière dépendance est relativement importante, notamment
lorsqu’on "écrit" un plot mémoire avec des tensions élevées. Ainsi, la TMR décroît avec la tension,
en tendant vers zéro dans la limite infinie (bien entendu jamais atteinte sur une barrière tunnel).
Un paramètre indicatif est la tension V1/2 à laquelle la TMR est égale à la moitié de sa valeur
dans la limite V →∞. Cette tension est généralement de l’ordre de quelques centaines de mV.

Enfin, à ce jour, le record de TMR à température ambiante est de 604% avec une barrière en
MgO [10]. Le Tableau 1.2 donne un aperçu des records obtenus sur différents types de barrières
(alumine Al2O3, oxyde de magnésium MgO, titanate de strontium SrTiO3), à basse température
ou à température ambiante.

Table 1.2 – Records de TMR obtenues sur différents types de barrières
Matériau Record absolu TMR TMR(T=300K, H=0) Prédictions théoriques
Al2O3 107% (4,2K)[11] 81%[11] -
MgO 1144% (5K)[10] 604%[10], 1056%a[12] 1200%[13]
SrTiO3 10000% (10K, 14T)[14] 5%[15] ∞[16, 17]

a Structure à double barrière tunnel
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1.2.2 Couple de transfert de spin

La partie précédente a montré que l’état magnétique d’une jonction tunnel magnétique in-
fluence de manière conséquente le passage du courant dans cette structure. Il y a donc une
interaction entre l’aimantation et le courant. Comme dans toute interaction, il existe une ac-
tion réciproque du courant sur l’aimantation. En effet, les électrons, en passant dans une couche
ferromagnétique, vont avoir tendance à se polariser dans la direction de l’aimantation locale.

De manière intuitive, dans le cas où la jonction tunnel magnétique est initialement dans
l’état antiparallèle, il est aisé de comprendre que les électrons ainsi polarisés en spin dans la
première couche (considérée comme fixe) vont agir dans la deuxième couche comme un seul
moment magnétique (somme de tous les moments) opposé à l’aimantation locale. Si le courant
est suffisamment important, le moment résultant va compenser totalement l’aimantation et ainsi
provoquer son retournement et mettre la jonction dans l’état parallèle. L’établissement de l’état
antiparallèle à partir de l’état parallèle est plus compliqué à intuiter. Cette fois, les électrons
doivent venir de la couche libre pour aller dans la couche fixe. La population d’électrons de spin
majoritaire passe la barrière tunnel facilement (avec une résistance faible), contrairement aux
électrons de spin minoritaire. Ces derniers vont donc avoir tendance à s’accumuler dans la couche
libre, au niveau de la barrière. Si le courant est suffisamment fort, cette accumulation de spin va,
comme pour la transition antiparallèle à parallèle, induire un moment suffisant pour retourner
l’aimantation de la couche libre. Cette explication "avec les mains" se traduit par un couple
qui vient s’ajouter à l’équation LLG. On l’appelle couple de transfert de spin (STT, pour Spin
Transfer Torque, souvent appelé spin torque) et s’écrit [18] :

−→
Γs = aj

−→
M ×

(−→
P ×

−→
M
)

(1.24)

Où
−→
P est la polarisation des électrons circulant dans la couche libre et aj est un terme

proportionnel au courant 3.
L’équation LLG généralisée (notée LLG-ST) devient alors :

d
−→
M

dt
= − γ0

1 + α2

[
−→
M ×

−−→
Heff +

α

MS

−→
M ×

(−→
M ×

−−→
Heff

)]
+ aj
−→
M ×

(−→
P ×

−→
M
)

(1.25)

La configuration est généralement telle que le vecteur polarisation
−→
P est colinéaire au champ

effectif
−−→
Heff. Ainsi, le couple de transfert de spin agit suivant le même axe que le couple de

frottement (cf Figure 1.9). Dans un sens de courant (et donc un signe de aj), le transfert de
spin renforce l’amortissement et stabilise donc l’aimantation dans sa position initiale. Pour un
courant opposé, le transfert de spin va s’opposer à l’amortissement. Si il est d’amplitude inférieure,
l’amortissement aura toujours lieu mais plus lentement. Si les deux se compensent exactement,
la précession sera entretenue. Enfin, si le couple de transfert de spin est de norme supérieure
au couple d’amortissement, l’aimantation va s’éloigner progressivement de sa position initiale
jusqu’à passer dans l’état opposé.

3. Il existe également un deuxième terme dans le couple de transfert de spin orthogonal au premier, propor-
tionnel à un coefficient quadratique avec le courant noté bj . Il agit comme un champ magnétique, c’est pourquoi
on l’appelle généralement field-like term. Cependant, son amplitude est de deux ordres de grandeur inférieure à
celle du terme en aj , il est donc généralement négligé.
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Figure 1.9 – Compétition entre les différents couples intervenant dans la trajectoire de l’aiman-
tation d’une couche ferromagnétique.

Le terme aj étant proportionnel au courant, il apparaît clairement que le couple de transfert
de spin va être plus important que l’amortissement à partir d’une densité de courant critique JC .
Celle-ci est dans un modèle simple, donnée par [19] :

JC =
α

η

(
2e

h̄

)
tMS (H +Hk) (1.26)

où η est la polarisation des électrons, 2e
h̄ est le quantum de conductance et t est l’épaisseur

de la couche ferromagnétique.

1.3 Couplages en nanomagnétisme
Les couplages sont des interactions entre deux couches magnétiques qui peuvent se caractériser

par des champs magnétiques effectifs créés par une couche sur l’autre. Les couplages peuvent être
de différentes natures, et concerner divers types de matériaux. Cette partie va décrire trois types
de couplage qui sont fondamentaux dans le domaine des dispositifs intégrés utilisant les propriétés
de l’électronique de spin.

1.3.1 Couplage dipolaire
Tout matériau aimanté, c’est-à-dire ayant une aimantation non nulle, crée en son sein un

champ magnétique qui va s’opposer à l’aimantation, nommé champ démagnétisant [2]. Dans le
cas de l’ellipsoïde (il est toujours possible de considérer au premier ordre qu’une couche mince
est un ellipsoïde extrêmement aplati), il est donné par :

−→
Hd = −N

−→
M (1.27)

Où N est le tenseur des coefficients de champ démagnétisant. Si l’aimantation est orientée
suivant un des axes de l’ellipsoïde, le champ démagnétisant va être colinéaire et opposé à l’ai-
mantation.

Le flux de champ magnétique étant conservatif (div
−→
B = 0, une des quatre équations de

Maxwell [20]), il doit nécessairement "reboucler", comme le montre par exemple l’expérience
classique de la limaille de fer éparpillée à proximité d’un aimant permanent (cf Figure 1.10). Le
champ magnétique créé à l’extérieur du matériau est alors souvent appelé champ dipolaire 4. Il

4. Le terme varie fortement suivant les auteurs. On peut parfois lire champ "démagnétisant" y compris à
l’extérieur du matériau, ou encore champ "dipolaire" à l’intérieur du matériau aimanté.
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agit alors tout naturellement sur les couches voisines de celle qui a créé ce champ. Le champ ma-
gnétique qui va s’appliquer sur une couche mince ferromagnétique sera donc la somme du champ
magnétique extérieur et de tous les champs rayonnés par chacune des couches ferromagnétiques
de l’empilement.

Figure 1.10 – Champ dipolaire rayonné par une couche mince ferromagnétique (gauche). Li-
maille de fer suivant les lignes de champ créées par un aimant permanent (droite) (Source :
www.physique.vije.net).

Ce couplage, bien que non souhaité, est présent dans toutes les structures à base de couches
minces magnétiques gravées. Dans une structure "standard" de MRAM, il va y avoir 3 ou 4
couches ferromagnétiques qui vont toutes rayonner les unes sur les autres, avec des impacts
potentiellement néfastes si aucune précaution n’est prise. Lorsqu’un empilement est déposé, il
faut donc contrôler les champs qui vont être rayonnés, par exemple en introduisant des couches
pas nécessairement actives pour le fonctionnement de l’ensemble mais permettant de compenser
ces champs, en jouant à la fois sur l’aimantation (en effet, le champ dipolaire est proportionnel à
l’aimantation du matériau qui le crée) et sur la distance entre les couches (puisqu’il décroît avec
la distance).

1.3.2 Couplage d’échange dans une bicouche ferro-antiferromagnétique

Le couplage d’échange, ou encore exchange bias, est créé sur une couche ferromagnétique
(F) par une couche antiferromagnétique (AF). Il agit comme un champ effectif appliqué sur la
couche F, ayant pour effet de décaler le cycle d’hystérésis dans un sens ou dans l’autre (cf Figure
1.11). Celui-ci peut être compris grâce à un modèle très simple. En supposant que tous les spins
de l’AF à l’interface avec le F sont alignés dans le même sens, ils interagissent par couplage
d’échange direct, similaire à celui existant entre spins voisins dans un F. Ainsi, le F va voir tous
ses spins s’aligner avec les spins de l’AF à l’interface avec le F. Si le champ coercitif de la couche
F est suffisamment faible (peu d’anisotropie), il y aura donc un seul état stable en champ nul,
comme le montre la Figure 1.11. Ce couplage peut disparaître à haute température. En effet, de
même qu’un F présente une transition de phase à TC passant de l’état ferromagnétique à l’état
paramagnétique, un matériau antiferromagnétique subit une transition de phase à la température
dite de Néel, notée TN , le matériau étant paramagnétique au dessus de cette température. Ainsi, le
couplage d’échange F/AF dû aux propriétés d’alignement des spins de l’AF disparaît totalement
au delà de TN .
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Figure 1.11 – Première description du couplage d’échange F/AF.

En réalité, les matériaux AF utilisés dans les MRAM sont polycristallins. Ce cas (qui est le
plus courant) est décrit plus en profondeur par de nombreux modèles [21, 22, 23, 24, 25], qui
considèrent des spins parfaitement ordonnés à l’intérieur de chaque grain de l’AF, ces derniers
étant indépendants les uns des autres. Ces modèles prennent en compte les interactions entre
l’aimantation du F supposée uniforme et les spins de l’AF à l’interface avec le F, ainsi que
l’anisotropie uniaxiale à l’intérieur de l’AF (cf Figure 1.12).

Figure 1.12 – Description du couplage d’échange F/AF par le modèle de Stiles et MacMickael.

Cependant, ce modèle est statique et ne tient pas compte des retournements d’orientation
des spins dans l’AF. Effectivement, à partir d’une certaine température dite de blocage, notée
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TB et inférieure à TN , les grains de l’AF ont des directions de piégeage qui se compensent en
moyennant sur toute l’interface avec le F. Le cycle d’hystérésis est alors parfaitement centré, le
couplage est nul. Ainsi, c’est la température de blocage qui sera le paramètre pertinent pour
l’étude du couplage d’échange F/AF dans nos échantillons (cf chapitre 2).

1.3.3 Couplage RKKY
Ce dernier couplage intervient dans des structures du type F/NM/F où F est un métal ferro-

magnétique et NM un métal non magnétique (pas d’interaction entre spins voisins contrairement
à la situation décrite dans la section 1.1.1). Il tient son nom des quatre personnes ayant contribué
à sa compréhension initiale dans les années 1950 : Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida [26, 27, 28].
Ce couplage consiste en une oscillation du signe du couplage entre les deux couches ferromagné-
tiques via la couche non magnétique suivant l’épaisseur de cette dernière (cf Figure 1.13), avec
une période de l’ordre du nanomètre et une décroissance en 1/t3, où t est l’épaisseur de la couche
non magnétique. Elle peut s’expliquer en supposant que les spins de la première couche ferro-
magnétique à l’interface avec la couche non magnétique créent un champ magnétique ponctuel
H (−→r ) = Hδ

(−→r =
−→
0
)
. Dans l’espace réciproque, cela donne H (−→q ) = H. La susceptibilité du

métal peut s’écrire [29] :

χ (−→q ) = χpf

(
q

2kF

)
(1.28)

Avec

f(x) =
1

2

(
1 +

1− x2

2x
ln

(
x+ 1

x− 1

))
(1.29)

Où χp est la susceptibilité de Pauli et kF la norme du vecteur de Fermi.

Figure 1.13 – Oscillations du couplage RKKY en fonction de la distance entre deux couches
ferromagnétiques.
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L’aimantation en un point −→q de l’espace réciproque s’écrit donc :

M (−→q ) = χ (−→q )H (−→q ) = χpf

(
q

2kF

)
H (1.30)

Le passage à l’espace réel donne :

M (−→r ) = −2k3
Fχp
π

F (2kF r)H (1.31)

Avec

F (x) =
x cosx− sinx

x4
(1.32)

Ce modèle permet donc d’expliquer totalement ces oscillations du signe de couplage d’ampli-
tude décroissante en 1/t3. En contrôlant correctement l’épaisseur des couches déposées, il est donc
possible de créer à souhait un couplage parallèle ou antiparallèle 5 entre deux couches ferroma-
gnétiques. Le couplage antiparallèle est souvent utilisé, notamment pour le fait que deux couches
ferromagnétiques peuvent ainsi reboucler leurs lignes de champ et ne pas rayonner sur le reste de
l’échantillon. Un tel empilement (F/NM/F couplé antiparallèle) est appelé antiferromagnétique
synthétique ou SAF (pour Synthetic AntiFerromagnet).

1.4 Mémoires
Cette partie a pour premier objectif de présenter de façon exhaustive les différents types de

MRAM existant actuellement au moins à l’état de démonstrateur. Ensuite, les MRAM seront
mises en perspectives avec l’ensemble des mémoires. Enfin, une comparaison technique et écono-
mique de l’ensemble du marché des mémoires sera donnée afin de comprendre quels en sont les
tenants et aboutissants.

1.4.1 MRAM
Les MRAM (pour Magnetic Random Access Memory, soit Mémoire Magnétique à Accès Aléa-

toire) sont un nouveau type de mémoire a priori très rapide, non volatile et avec une endurance
quasi infinie, ce qui les place en bonne position pour devenir à terme une mémoire universelle.
Chaque bit se base sur une jonction tunnel magnétique, dont une des deux aimantations est fixe,
et dont l’orientation relative de la seconde par rapport à la première (parallèle ou antiparallèle)
va définir un niveau de résistance bas ou haut (cf partie 1.2.1), et donc coder un "0" ou un "1".
Plus la TMR de la jonction tunnel magnétique est importante, plus les deux niveaux de résistance
seront séparés, et donc mieux les bits "0" ou "1" seront définis. En pratique, une TMR de l’ordre
de 100% assure la bonne discrimination de ces niveaux. Ensuite, la couche dite de référence peut
être fixée soit en augmentant son épaisseur, ce qui induit une augmentation du champ coercitif,
soit en introduisant une anisotropie extérieure, par exemple par un couplage d’échange avec une
couche antiferromagnétique. La couche de stockage doit enfin avoir uniquement deux positions
possibles 6 : parallèle ou antiparallèle à la couche de référence.

5. On dit encore couplage ferromagnétique (parallèle) ou antiferromagnétique (antiparallèle), par analogie avec
les interactions entre spins voisins.

6. Il est envisageable d’avoir plusieurs niveaux stables si chaque état peut être écrit sans stochasticité, il s’agit
alors d’une cellule dite multi-bit [?]. On peut ainsi imaginer coder plusieurs bits sur un seul plot mémoire, ce qui
représente un gain en densité d’intégration considérable. Cependant, cela impose d’avoir une TMR très élevée
afin d’avoir une distinction nette entre les différents niveaux lors de la lecture de la résistance. A ce jour, aucune
démonstration d’un tel dispositif n’a été produite.
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Couche de référence

Quelle que soit la génération de MRAM considérée, la couche de référence sera générale-
ment faite de la même manière, c’est pourquoi cette partie précède la présentation des différents
types de MRAM existant. Comme exposé brièvement ci-dessus, la couche de référence doit être
pensée pour assurer le fait que la couche ferromagnétique jouxtant la barrière tunnel du côté
opposé à la couche de stockage doit être fixe, c’est-à-dire être le plus possible indépendante de la
température et des champs magnétiques extérieurs par exemple. Enfin, l’ensemble de la couche
de référence ne doit pas rayonner sur la couche de stockage. La structure utilisée est du type
AF/F/Ru/F/barrière tunnel.

Figure 1.14 – Vue schématique de la couche de référence standard utilisée à Spintec.

La couche antiferromagnétique piège le premier ferromagnétique par couplage d’échange. La
structure est encore renforcée par l’ajout d’une couche de ruthénium puis d’une couche ferroma-
gnétique. La couche de ruthénium va induire un couplage de type RKKY antiparallèle entre les
deux couches ferromagnétiques. Non seulement la structure est rigidifiée, mais le champ rayonné
par cet empilement sur les couches supérieures est quasi nul. A Spintec, l’empilement d’une
couche de référence standard est PtMn 20 / CoFe 2 / Ru 0,74 / CoFeB 2 (épaisseurs en nm).
La température de blocage du PtMn est d’environ 300 ◦C [30] et ne sera jamais atteinte même
lors des phases d’écriture durant lesquelles du courant chauffe la jonction. L’épaisseur de Ru de
0,74 nm est choisie pour se placer au maximum du premier pic antiferromagnétique du couplage
RKKY.

Par la suite, cet empilement sera considéré comme totalement fixe dans la gamme de champ
magnétique utilisée.

MRAM de première génération

La première génération de MRAM se base sur la couche de référence précédemment décrite et
sur une couche de stockage constituée d’une simple couche ferromagnétique dont l’aimantation
pourra être parallèle ou antiparallèle à celle de la dernière couche de la couche de référence.

L’écriture de la couche de stockage est faite par l’action de deux champs magnétiques ortho-
gonaux créés chacun par une ligne métallique proche de la jonction tunnel magnétique (Figure
1.15). En faisant passer un courant dans chaque ligne, un champ magnétique est créé avec deux
composantes chacune inférieure au champ coercitif mais dont la somme vectorielle "sort" de l’as-
troïde de Stoner-Wolfarth. La sélectivité lors de l’écriture, qui consiste à ne pas écrire un bit par
erreur, est ainsi assurée par le fait que seule la jonction tunnel magnétique qui se trouve exacte-
ment au croisement des deux lignes de champ utilisées va être écrite. L’inconvénient majeur de
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cette méthode est la nécessité d’alimenter deux lignes de champ pour écrire un bit. Le champ créé
par une ligne de champ étant proportionnel au courant circulant dans cette ligne, l’écriture des
bits demande un courant suffisant pour atteindre les champs magnétiques permettant dépasser
la limite de Stoner-Wolfarth. Enfin, les couches sont gravées en plot elliptique afin d’apporter
une anisotropie suffisante pour assurer la bistabilité de l’aimantation de la couche de stockage,
dite libre. Celle-ci peut ainsi être uniquement parallèle ou antiparallèle à la couche de référence.
Dans ce schéma de MRAM de première génération, les deux lignes sont orientées respectivement
sur l’axe de facile et de difficile aimantation.

Figure 1.15 – Schéma et principe de fonctionnement de la MRAM de première génération.

Toggle MRAM

Ce type de MRAM est une variante de la première génération. Il a été introduit par Motorola
(devenue Freescale, puis Everspin) en 2003 [31, 32]. C’est actuellement le seul type de MRAM
commercialisé (depuis 2006). La principale différence avec la version précédente réside dans le
changement de couche couche de stockage : la simple couche ferromagnétique est remplacée par
un SAF. L’orientation de l’ellipse par rapport aux lignes de champ a également été changée.
Dans le principe de première génération, les axes de l’ellipse coïncident avec les axes des lignes
de champ. Dans la technologie Toggle, il y a un angle de 45 ◦ entre eux. Si la lecture se fait
toujours de la même manière, le schéma d’écriture s’en trouve profondément modifié. Il repose
sur le comportement spécifique d’un SAF sous champ magnétique, notamment la notion de spin
flop : à partir d’un certain champ critique (appelé champ de spin flop), les deux aimantations de
part et d’autre de la couche de ruthénium ne sont plus colinéaires et vont avoir avoir tendance à
s’orienter toutes les deux dans le sens du champ magnétique tout en gardant un certain angle entre
elles proche de 180 ◦ pour un champ légèrement supérieur au champ de spin flop et diminuant
au fur et à mesure que le champ augmente. Le principe d’écriture utilise la combinaison de deux
champs en trois phases successives : d’abord un premier champ, puis les deux, puis uniquement
le second (cf Figure 1.16).

Le but de cette approche est de diminuer au maximum les risques d’écriture par erreur.
Dans la première génération de MRAM, le champ magnétique créé sur toute une ligne (ou une
colonne) de plots mémoires peut provoquer le retournement de certaines couches libres sous
l’effet de l’agitation thermique ou encore d’un faible champ parasite. La complexité du principe
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de retournement du SAF limite considérablement ce risque d’écriture involontaire et améliore par
la même occasion la stabilité thermique de l’ensemble (les spécifications de la Toggle donnent
une température de stockage jusqu’à 150 ◦C).

Figure 1.16 – Schéma et principe de fonctionnement de la Toggle MRAM de Everspin.

TA-MRAM (Thermally Assisted MRAM)

Une première alternative importante a été apportée par Spintec en 2004 [33, 34]. Elle consiste
à utiliser une bicouche ferro-antiferromagnétique en couche de stockage. En effet, dans une telle
structure, l’énergie à fournir pour retourner un bit est donnée par :

E ≈ K + (AR− 1)×
(
t

L

)
×M2

S +
Jeb ×M2

S

t
×
(

1− T

TB

)
(1.33)

Si les deux premiers termes sont communs à toutes les MRAM (anisotropie magnétocristal-
line et de forme), le dernier est spécifique aux TA-MRAM et montre une forte dépendance en
température. Pour écrire cette couche, il faut faire passer un courant dans la jonction tunnel
magnétique simultanément à l’application d’un champ magnétique grâce à une seule ligne de
champ. L’effet Joule au niveau de la barrière va chauffer l’ensemble de la structure, jusqu’à por-
ter la couche antiferromagnétique de stockage au dessus de sa température de blocage. La couche
ferromagnétique de stockage devient alors libre. Le champ magnétique créé par la ligne de champ
étant supérieur au champ coercitif de la couche ferromagnétique (qui est de l’ordre de quelques
oersted), celle-ci se retourne. La fin de l’impulsion de chauffage va induire un refroidissement de
la couche de stockage. L’antiferromagnétique va alors se figer dans la nouvelle direction d’aiman-
tation imposée par le champ magnétique. Ce mode d’écriture est appelé TAS (pour Thermally
Assisted Switching, soit Retournement Assisté Thermiquement) et a été breveté en 2002 [35, 36].
Il est à l’origine de la création de la start-up Crocus Technology en 2004, dont le but est de
commercialiser des TA-MRAM, avec qui nous avons collaboré au cours de cette thèse. Tous les
dépôts utilisés dans l’équipe MRAM de Spintec ont été fait à Crocus Technology.

Afin que la différence entre couche de référence et couche de stockage soit bien définie, il
faut que la température de blocage de la couche de stockage soit bien inférieure à celle de la
température de blocage de la couche de référence, tout en étant bien supérieure à la température
ambiante afin d’assurer une stabilité thermique suffisante. Typiquement, la température de blo-
cage de l’IrMn est de l’ordre de 150 ◦C alors que celle du PtMn est d’environ 300 ◦C. Les densités

31



1.4. MÉMOIRES

de puissance à atteindre pour écrire une cellule TA-MRAM est de l’ordre de la dizaine de milli-
watts par micromètre carré [33]. Des écritures ont pu être réalisées avec des champs magnétiques
aussi faibles que 20 Oe sans effet STT [37].

Figure 1.17 – Schéma et principe de fonctionnement de la TA-MRAM de Spintec/Crocus Tech-
nology.

STT-RAM

La dernière génération de MRAM utilise l’écriture par courant polarisé en spin (couple de
transfert de spin) afin de ne plus utiliser aucune ligne de champ, et donc de réduire considéra-
blement la consommation tout en augmentant la densité d’intégration. La structure est la même
que pour les premières MRAM, à savoir une couche de stockage constituée uniquement d’une
couche ferromagnétique dite libre (cf Figure 1.18).

L’écriture est alors effectuée en faisant passer un courant suffisamment élevé dans la jonction.
Pour écrire l’état parallèle, les électrons devront aller de la couche de référence vers la couche
stockage, alors qu’il devront aller dans le sens opposé pour écrire l’état antiparallèle : l’écriture
est dite "bipolaire" (cf Partie 1.2.2).

Dans une approche simple, l’écriture de la couche de stockage se fait à partir d’une densité
de courant critique JST . En terme de consommation, la taille d’une STT-RAM 7 peut donc être
en principe réduite sans limite. Cependant, la condition KV/kBT > 50 (permettant de satisfaire
une stabilité thermique de 10 ans) limite la réduction de taille. Divers moyens peuvent être
envisagés pour contourner ce problème parmi lesquels l’utilisation de matériaux à aimantation
perpendiculaire. La solution envisagée au cours de cette thèse a été le piégeage de la couche de
stockage par échange avec une couche antiferromagnétique afin d’augmenter la stabilité thermique
à température ambiante tout en réduisant la taille d’une cellule élémentaire (cf chapitre 2).

7. La dénomination de ce type de mémoire varie suivant les auteurs. Outre STT-RAM, on trouve STT-MRAM,
ST-RAM, SP-RAM, S-RAM, Spin-RAM.
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Figure 1.18 – Schéma et principe de fonctionnement d’une STT-RAM.

1.4.2 Mémoires dominant actuellement le marché

Les principales mémoires concurrentes des MRAM vont être présentées dans cette partie.
Outre leur fonctionnement, leurs caractéristiques techniques (densité, temps d’écriture, etc) vont
être comparées.

Plusieurs critères permettront de les différencier. Tout d’abord, il faut différencier les mé-
moires volatiles (dont l’information est perdue dès l’arrêt de l’alimentation électrique) de celles
qui ne le sont pas. Toutes les MRAM sont non volatiles. Indépendamment de la volatilité, cer-
taines mémoires sont à accès aléatoire - RAM (pour Random Access Memory) -, c’est-à-dire
que le temps d’accès à un bit ne dépend pas de sa position dans la mémoire, quand d’autres
ne le sont pas. De manière générale, une cellule RAM élémentaire comporte un ou plusieurs
transistors. Certaines ont aussi, et surtout, un condensateur ou une résistance. Par exemple, une
cellule STTRAM est une mémoire de type "1T-1R", c’est-à-dire qu’elle contient un transistor
(pour adresser la cellule) et une résistance, à savoir la jonction tunnel magnétique. La dénomi-
nation "1T-1R" est un moyen simple et rapide pour comparer le fonctionnement général et la
densité d’intégration des mémoires. Enfin, d’autres critères tels que le temps d’écriture, la densité
d’intégration et leur coût seront autant de points de comparaison intéressants.

Disque dur

Les disques durs sont parmi les plus anciennes mémoires. Ils stockent l’information dans
l’orientation de l’aimantation de domaines magnétiques (ce qui en fait une mémoire non volatile)
dont la taille est de l’ordre de la centaine de nanomètres. Une tête de lecture et une tête d’écriture
sont fixées au bout d’un bras mécanique qui peut se déplacer à n’importe quel endroit à quelques
nanomètres au dessus de la surface du disque qui tourne à une vitesse très élevée (de l’ordre de
plusieurs milliers de tours par minute, typiquement 7200 tours par minute sur les disques durs
actuels). Le temps d’accès à un point donné du disque est de l’ordre de quelques millisecondes. La
tête de lecture est constituée d’une jonction tunnel magnétique (technologie TMR depuis 2005
[38]) qui détecte le champ magnétique rayonné par le bit lu. La tête d’écriture est inductive :
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c’est une bobine qui crée un champ magnétique dont le sens dépend du sens du courant circulant
dans celle-ci. Ce champ rayonne sur le bit survolé et le retourne dans le bon sens.

La taille d’un bit, donc d’un domaine magnétique, est de l’ordre de 20 nm. Il est donc possible
d’atteindre des densités de stockage très élevée, actuellement de l’ordre de 300 Gbits par pouce
carré. C’est même le principal avantage des disques durs par rapport aux autres mémoires. En
revanche, le fait que l’écriture et la lecture soient dépendantes d’un mouvement mécanique ne
permet pas d’envisager de réduction conséquente des temps caractéristiques, de l’ordre de la
milliseconde.

Figure 1.19 – Schéma d’un disque dur (Source : Wikipedia) et zoom au niveau de la tête de
lecture/écriture (Source : E. Grochowski et R. E. Fontana, Nanofilms in Giant Magnetoresistance
Heads, Dekker Encyclopedia of Nanoscience and Nanotechnology).

Flash

La mémoire Flash est la dernière génération de la famille des PROM (pour Programmable
Read Only Memory, soit Mémoire Programmable à Lecture Seule, ou encore Mémoire morte
programmable) se basant sur un unique transistor par cellule. Comme leur nom ne l’indique pas,
ces mémoires sont bel et bien des mémoires RAM. La Flash, encore appelée FE2PROM (pour
Flash Electrically Erasable PROM, soit PROM Effaçable Electriquement par blocs) contient un
transistor MOS avec une grille flottante entre la grille de contrôle et le canal. L’information est
stockée sous forme de charges dans la grille flottante. Lorsque la grille flottante est chargée, la
tension de seuil du transistor est modifiée : c’est ce qui permet de lire le bit en question. C’est
la seule mémoire de cette famille à pouvoir être écrite et effacée 8.

Les temps d’écriture et d’effacement de cette mémoire sont très longs (de l’ordre de 100 ns
pour l’écriture et 1 ms pour l’effacement des données) comparés aux autres mémoires, même
si le temps d’effacement d’un bit très long est compensé par l’effacement des données en blocs
allant jusqu’à plusieurs Mb 9 pour les dernières générations. Cependant, une cellule ayant la taille
d’un transistor, ce type de mémoire va voir sa densité d’intégration aussi rapidement augmenter
que celle des transistors qui est très élevée, comme l’indique la loi de Moore [39], avec comme

8. La dénomination ROM devient au passage obsolète étant donné qu’il est possible de réécrire aisément un
bit. Il s’agit d’un résidu "historique" notant la filiation des mémoires Flash avec les PROM.

9. Pour désigner la capacité des mémoires, on utilise soit le bit (un booléen), soit l’octet (mot de 8 bits). On
note b pour bit et B pour l’octet (byte). Ainsi, il faut distinguer une mémoire 1Mb d’une mémoire 1MB. La
première contient un million de cellules élémentaires, la seconde huit millions.
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principale conséquence un coût de revient toujours plus bas lui donnant un quasi monopole 10
actuel sur le marché des mémoires non volatiles à semiconducteurs 11.

Figure 1.20 – Schéma d’une cellule élémentaire Flash NOR.

DRAM

La DRAM (pour Dynamic Random Access Memory, soit Mémoire Dynamique à Accès Aléa-
toire) utilise la charge d’un condensateur diélectrique pour stocker l’information. L’état chargé
correspond à un "1" et l’état déchargé code un "0". Il existe différents types de DRAM, mais le
plus simple et le plus utilisé est le 1T-1C (1 transistor - 1 condensateur). Le condensateur est
alors connecté au drain d’un transistor MOSFET. La lecture et l’écriture se font via ce transistor
qui va être sélectionné grâce à la word line et à la bit line.

Figure 1.21 – Schéma d’une cellule élémentaire DRAM 1T-1C.

L’inconvénient majeur de cette mémoire est que la capacité se décharge progressivement
par le transistor. Une écriture doit donc être réalisée de manière périodique afin de réécrire
de nouveau l’information en chargeant complètement le condensateur si le bit était un "1".

10. Il existe deux types d’architectures pour les mémoires Flash : la NOR et la NAND. La première est plus
ancienne, elle permet d’accéder à un bit unique, et est donc utilisée pour des applications système. La seconde,
plus récente, contient plusieurs cellules élémentaires en série, ne permettant la lecture et l’écriture que par "mots"
entiers (typiquement 16 ou 32 bits) ; elle est de plus en plus utilisée pour le stockage de masse, dans les SSD (cf
note p.38).
11. La précision "à semiconducteurs" exclut les disques durs, même si le marché de la NAND Flash vient

désormais concurrencer les disques durs pour le stockage de masse.
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C’est ce qu’on appelle le taux de rafraîchissement. Il est typiquement de l’ordre de quelques
dizaines de millisecondes. Ainsi, non seulement c’est une mémoire volatile, mais elle perd son
information si elle n’est pas réécrite régulièrement. Cependant, sa simplicité, sa faible taille (et
donc sa densité d’intégration élevée, son faible coût) et sa fréquence de lecture/écriture élevée
lui confèrent une place dominante sur le marché des mémoires, notamment celui des mémoires
vives pour ordinateurs.

SRAM

La SRAM (pour Static Random Access Memory, soit Mémoire Statique à Accès Aléatoire)
est une cellule mémoire composée de 6 transistors MOS 12, dont 2 pour la lecture et l’écriture et
4 pour le stockage de l’information.

Figure 1.22 – Schéma d’un inverseur à partir d’un CMOS (gauche) et d’une cellule élémentaire
SRAM (droite).

Pour comprendre son fonctionnement, il faut s’intéresser à la brique élémentaire qu’est l’in-
verseur CMOS. Celui-ci est composé d’un transistor nMOS et d’un pMOS, dont les grilles sont
reliées (c’est l’entrée de l’inverseur). La source du nMOS est mise à la tension VSS (généralement
connectée à la masse), celle du pMOS est mise à une tension fixe VDD, et les deux drains sont
connectés entre eux et constituent la sortie de l’inverseur. Si l’entrée est mise à VSS (le "0" nu-
mérique), le nMOS est bloqué et le pMOS est passant, la tension de sortie est donc VDD (le "1"
numérique). A l’inverse, un "1" en entrée donne un "0" en sortie : il s’agit bien d’un inverseur.
Une cellule SRAM n’est rien d’autre que deux inverseurs mis tête-bêche. Ce système a bien uni-
quement deux états stables. Si Q est la tension en entrée du premier inverseur (donc en sortie
du second), la sortie du premier inverseur (et donc l’entrée du second) est à Q. La lecture et
l’écriture se font via deux nMOS (qui sont passants durant ces deux phases) connectés de part et
d’autre de cet ensemble pour accéder à Q et Q. Pour la lecture, une simple mesure différentielle
de tension permet de déterminer si le bit était "0" ou "1". Pour l’écriture, un transistor plus
puissant va forcer la tension aux bornes de la SRAM afin d’inverser son état. L’information ne
se pert pas tant que la cellule est alimentée (tension VDD sur la source des pMOS), c’est donc
une mémoire volatile, mais qui ne nécessite pas de rafraîchissement 13.

12. Il existe d’autres architectures de SRAM avec un nombre de transistors différents, mais le principe reste le
même.
13. La dénomination "statique" est choisie en opposition au "dynamique" de la DRAM, en raison de la nécessité

de rafraîchissement de cette dernière, contrairement à la SRAM.
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1.4.3 Nouvelles mémoires non volatiles

Pour des raisons évidentes de consommation et d’utilisation, la mémoire idéale est non volatile
et est à accès aléatoire. Ce type de mémoire est appelé de manière générique NVRAM (pour Non
Volatile Random Acces Memory). Les MRAM et les Flash déjà présentées sont des NVRAM.
Beaucoup de nouvelles NVRAM voient actuellement le jour 14, pour, comme la MRAM, tenter
de concurrencer la Flash dont les limites de taille vont rapidement être atteintes. Deux d’entre
elles vont être présentées dans cette partie en raison du sérieux potentiel qu’elles représentent et
de leur avancement actuel : il s’agit des PCRAM et des FeRAM.

PCRAM

La PCRAM (pour Phase Change Random Access Memory, soit Mémoire à Changement de
Phase à Accès Aléatoire), souvent nommée PRAM, est une mémoire de type "1T-1R", comme
la MRAM. Elle se base sur la propriété de changement de phase des verres de chalcogénures 15
(contenant un ou plusieurs éléments de la colonne 16 du tableau de Mendeleiev), leurs deux
phases (amorphe et polycristalline) étant stables à température ambiante avec des résistances
différentes. De même que dans les TA-MRAM, un courant circulant dans ce matériau induit
une hausse de température par effet Joule. Si la température dépasse la température de fusion
du matériau, ce dernier devient amorphe après l’arrêt de l’impulsion de courant. La résistance
devient alors élevée, un "0" est codé. Si la température reste inférieure à la température de fusion
mais supérieure à la température de cristallisation, le verre cristallise. La résistance devient faible,
ce qui code un "1".

Figure 1.23 – Schéma d’une cellule élémentaire PCRAM.

Les temps d’écriture sont actuellement de l’ordre de la centaine de nanosecondes ou moins,
et, hormis sa forte dépendance en température qui peut poser problème suivant les applications,
la PCRAM est, avec la MRAM, une des concurrentes les plus sérieuses pour concurrencer la
mémoire Flash à moyen terme et devenir une mémoire universelle à long terme.

FeRAM

La FeRAM, ou encore FRAM (pour Ferroelectric Random Access Memory, soit Mémoire
Ferroélectrique à Accès Aléatoire) possède la même structure que la DRAM, avec une matériau

14. Certaines NVRAM sont cependant plus anciennes, telle la FeRAM qui existe depuis plus de 20 ans.
15. Ces matériaux sont bien connus puisque déjà utilisés dans les CD réinscriptibles. Le changement de phase

est alors opéré par le LASER du graveur de CD.
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ferroélectrique à la place du diélectrique stockant l’information. C’est donc aussi une mémoire
"1T-1C". Le matériau ferroélectrique peut être polarisé dans un sens ou dans l’autre suivant la
tension appliquée à ses bornes avec un comportement hystérétique. La lecture et l’écriture se
font de la même manière que pour les DRAM. La principale différence avec cette dernière est
la non volatilité : en effet, le ferroélectrique présente une polarisation rémanente, tout comme
l’aimantation d’un matériau ferromagnétique.

Figure 1.24 – Schéma d’une cellule élémentaire FeRAM.

La simplicité de la DRAM associée à la non volatilité permet d’envisager une intégration très
élevée (actuellement plus élevée que celle de la MRAM mais moins que celle de la Flash) avec
des temps d’écriture de l’ordre de la dizaine de nanosecondes.

1.4.4 Récapitulatif du marché

Une comparaison globale de l’ensemble de ces mémoires s’impose désormais. Avant de revenir
sur leurs caractéristiques techniques, la Figure 1.25 nous donne un rapide aperçu du marché des
mémoires en termes économiques. Tout d’abord, les mémoires à semi-conducteurs représentent
environ 20% de l’ensemble des ventes de dispositifs à semi-conducteurs (ce taux est à peu près
constant dans le temps, avec des extrema allant de 17% à 23% sur les dix dernières années. La
tendance des ventes est plutôt à la hausse sur le long terme, bien qu’elles soient extrêmement
dépendantes de la conjoncture à un instant donné). Actuellement, plus de 90% des mémoires
vendues sont des DRAM ou des Flash, le reste étant constitué de SRAM, de mémoires ROM
et des nouvelles NVRAM comme la MRAM ou la PCRAM. L’évolution des ventes sur les vingt
dernières années est principalement due à l’émergence de la Flash, qui est passée d’une place tout
à fait anecdotique à un statut de mémoire incontournable. Notons qu’ici seul le total des ventes
de mémoires Flash est donné, omettant ainsi la distinction NOR et NAND. Cette distinction
est cependant importante, la croissance de la Flash étant actuellement due à la Flash NAND,
puisqu’utilisée comme mémoire de stockage de masse, que ce soit en remplacement des disques
durs (clés USB, smartphones, SSD 16) ou pour toutes les nouvelles applications portables comme
les smartphones et autres netbooks.

16. Les SSD, pour Solid-State Drive, sont des mémoires à base de semiconducteurs (presque exclusivement des
mémoires Flash) se substituant aux disques durs classiques. Ils se présentent sous la même forme que les disques
durs, et sont d’ailleurs parfois appelés disques durs Flash. Leur avantage réside dans l’absence de partie mobile
(tête de lecture/écriture et rotation du disque), éliminant ainsi le bruit, le risque élevé de panne, et le temps de
déplacement de la tête.
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Figure 1.25 – Évolution du marché des mémoires depuis 1990 (Sources : iSuppli et IC Insights).
A noter que les nouvelles NVRAM évoquées dans la partie précédente représentent une partie
largement négligeable des autres mémoires à semiconducteurs. Les pics de 1995 et de 2000 sont
uniquement dûs à la DRAM 16.

Les Tables 1.3 et 1.4 recensent les principales caractéristiques techniques des mémoires déjà
citées. Les nouvelles NVRAM, toutes sur le même créneau, peuvent donc avoir deux paradigmes
bien distincts. Le premier est de venir concurrencer les mémoires volatiles que sont les DRAM
et SRAM. En effet, elles peuvent potentiellement atteindre les mêmes densités d’intégration, les
mêmes vitesses d’écriture/lecture, tout ceci avec une consommation réduite de manière consé-
quente grâce à leur non volatilité. Le second marché à concurrencer est celui des Flash, en pleine
expansion. En effet, bien que celle-ci soit produite à bas coût, sa fiabilité et ses temps de lec-
ture/écriture sont beaucoup plus longs que ceux des autres NVRAM.

Il apparaît donc évident que les nouvelles NVRAM vont avoir un rôle important à moyen
terme (d’ici cinq à dix ans) pour remplacer les mémoires dominant actuellement le marché. Les
fabricants de DRAM et de Flash ne s’y sont d’ailleurs pas trompés et investissent tous aujourd’hui
sur ces nouvelles mémoires pour assurer le futur. De plus, si, comme attendu, ces mémoires
prennent une importance croissante, elles pourraient impliquer une redéfinition complète des
architectures des dispositifs électroniques. Actuellement, tous les appareils type PC sont basés
sur une combinaison entre mémoire de stockage non volatile et une mémoire vive volatile qu’il
faut "charger" à chaque allumage. Ainsi, différentes mémoires se complètent pour assurer un
fonctionnement optimal de l’ensemble. Si une mémoire parvient à réunir les avantages de tous
ses prédécesseurs, l’architecture pourra être simplifiée. Il est possible d’imaginer un PC constitué
intégralement d’une nouvelle mémoire NVRAM, dont un avantage serait par exemple d’être à

16. Le marché de la DRAM est cyclique, avec une période d’environ 6 ans. Cela vient principalement du fait que
les coûts d’investissement sont extrêmement élevés (les "fabs" coûtent maintenant plusieurs milliards de dollars).
Ainsi, une entreprise doit attendre d’avoir suffisamment de bénéfices pour réinvestir dans une fab. Celle-ci est
opérationnelle environ trois ans plus tard. La production augmente alors et les ventes explosent. Le marché alors
saturé chute. Le temps que celui-ci se désengorge, une nouvelle fab est créée afin de répondre à la demande
nouvelle. Cette cyclicité était jusqu’à 2000 accentuée par le fait que le seul débouché de la DRAM était le marché
des ordinateurs de bureau, désormais élargi aux téléphones portables, ordinateurs portables et autres netbooks, ce
qui fait que le pic de 2006 est beaucoup plus élargi.
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allumage instantané, puisque le temps de chargement des données dans la RAM ne serait plus
nécessaire, cette dernière étant déjà écrite grâce à la non volatilité.

Reste la question de savoir si une seule de ces nouvelles NVRAM va supplanter les mémoires
existantes ? Et, si oui, laquelle ? En considérant celles qui sont déjà commercialisées, la PCRAM,
la FeRAM et la MRAM semblent avoir une longueur d’avance sur les autres. Pour la PCRAM et
la FeRAM, aucun changement de technologie n’est à prévoir, elles doivent uniquement viser une
intégration plus dense, et des temps d’écriture plus courts. Pour la MRAM, l’enjeu est légèrement
différent. Il s’agit de passer à la technologie STT, qui permet d’atteindre immédiatement des
densités d’intégration beaucoup plus grandes et des temps d’écriture très courts. Si ce pas est
franchi, la MRAM se trouverait alors en bonne place pour concurrencer les autres nouvelles
NVRAM, et pourquoi pas à terme la Flash et la DRAM.

Table 1.3 – Performances intrinsèques des différents types de mémoires.
Mémoire Volatile Limite taille cellule Limite temps écriture

Toggle MRAM Non ≈ 100 nm ≈ 1 - 10 ns
TA-MRAM Non ≈ 50 - 100 nm ≈ 1 - 10 ns

STT-RAM planaire Non ≈ 10 - 50 nm ≈ 100 ps - 1 ns
STT-RAM perpendiculaire Non ≈ F2 17 ≈ 100 ps - 1 ns

DRAM Oui ≈ F2 ≈ 10 ns
SRAM Oui ≈ F2 ≈ 1 ns
PCRAM Non ≈ F2 ≈ 100 ns
FeRAM Non ≈ F2 ≈ 1 - 10 ns

Disque dur Non ≈ 1 - 10 nm ≈ 1 - 10 ms
Flash Non ≈ F2 ≈ 1 ms

Table 1.4 – Performances actuelles de ces mêmes mémoires, d’après les datasheets des fabricants.

Mémoire Taille Écriture Entreprises impliquéescellule
Toggle MRAM 180 nm ∞× 35 ns Everspina
TA-MRAMb - - Crocus Technologya

STT-RAM plan.b - - Everspin, Grandis, IBM
STT-RAM perp.b - - Toshiba, Avalanche, Spingate

DRAM 42 nm ∞×60 ns Samsung, Micron, Hynix
SRAM 500 nm ∞×8 ns Samsung, IBM, Cypress
PCRAM 90 nm 106 × 200 ns Ovonyx, Numonyx, Samsung
FeRAM 130nm ∞×50 ns Ramtron, Symetrix, NEC

Disque dur 25 nm × 200 nm ∞×1,1 ns / 4,2 ms Seagate, Western Digital
Flash 25nm 2.106 × 1 ms Intel, AMD, Fujitsu

a Situation de monopole
b Technologie pas encore commercialisée

En guise d’épilogue à ce chapitre, rappelons que la mémoire d’Internet était en 2009 de

17. F est la plus petite dimension d’un transistor, à savoir la largeur du canal. Sur la plupart des mémoires, ce
paramètre constitue la principale limite à la densité d’intégration. Dans la littérature, la surface d’un dispositif
est souvent exprimée en F2. En 2010, F vaut au minimum 32 nm. Il est prévu que cette grandeur puisse a priori
descendre jusqu’à 10 - 15 nm aux environs 2020. Au-delà, elle représentera l’un des plus importants défis à relever
pour l’industrie de la microélectronique.
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l’ordre de 500 milliards de gigaoctets, soit environ 4.1021 bits [40]. La tendance étant toujours à
l’accroissement de l’espace de stockage nécessaire ainsi qu’à une prolifération de produits à base
de semiconducteurs, les nouvelles NVRAM, dont les MRAM, ont très certainement de beaux
jours devant elles.
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Chapitre 2

Une nouvelle génération de
MRAM : la STT-TA-MRAM

Ce chapitre va présenter un nouveau concept de MRAM, dont l’ambition est d’atteindre des
densités d’intégration toujours plus élevées, chose que ne peut pas faire la STT-RAM à cause de
la limite de stabilité thermique pour assurer le stockage de l’information pendant 10 ou 20 ans.
Afin de parvenir à ce but, des STT-RAM ont été développées afin de parvenir dans un premier
temps à réaliser des échantillons qui soient au niveau de l’état de l’art dans ce domaine. Ceux-ci
ont ensuite été modifiés pour pouvoir réaliser les premiers échantillons STT-TA-MRAM, dont
l’écriture s’est révélée être tout à fait possible sans champ magnétique additionnel.

2.1 Introduction

2.1.1 Nécessité de l’optimisation de la barrière
Comme annoncé au chapitre 1, le retournement d’une couche ferromagnétique par un courant

polarisé en spin nécessite de faire passer une densité de courant minimale dans la JTM. Or, la
loi d’Ohm donne :

V = RA× J (2.1)

Où RA est le produit résistance par surface 1. Il est important de noter que la résistance de
la structure est due à plus de 95% à la barrière tunnel. La tension appliquée est donc limitée par
la tension de claquage de la barrière (étudiée plus en détails au chapitre 5) notée VC , l’écriture
n’est possible que si :

RA <
VC
JST

(2.2)

En prenant par exemple une densité de courant critique JST = 107A/cm2 et une tension de
claquage VC = 1, 5 V, on obtient une limite supérieure pour le RA à 15 Ω.µm2. Au début de
cette thèse, les meilleurs RA déposés par Crocus Technology, où sont faits tous les dépôts des
échantillons étudiés ici, étaient de l’ordre de 60 Ω.µm2. Il a donc fallu travailler sur la diminution

1. Pour un matériau ohmique standard en forme de parallélépipède rectangle, la résistance est donnée par
R = ρL

S
, où ρ est la résistivité du matériau, L est la longueur suivant le sens du courant et S la surface de la

section perpendiculaire au courant. Ainsi, on a RA = ρL.
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du RA de la barrière tout en conservant une tension de claquage élevée. Le moyen le plus simple
pour diminuer le RA est de diminuer l’épaisseur tBT de la barrière tunnel. En effet, on a [41] :

RA ∝ exp

(
tBT
t0

)
(2.3)

Soit, en terme de tension d’écriture :

VST = RA0 × JST exp

(
tBT
t0

)
(2.4)

Néanmoins, le claquage se produisant à un champ électrique EC donné, la tension de claquage
diminue linéairement avec l’épaisseur tBT :

VC = EC × tBT (2.5)

Ainsi, d’après ce modèle simple, suivant les valeurs de V0 = RA0 × JST et de EC , le re-
tournement peut soit ne jamais avoir lieu, soit être seulement possible pour des épaisseurs de
barrière moyennes. Ces deux cas sont représentés dans la Figure 2.1. Ainsi, la diminution du RA
via la diminution de l’épaisseur de barrière ne serait pas une bonne solution. C’est au contraire
en jouant sur les divers paramètres intervenant dans ces deux expressions (EC , RA0, JST et
t0) qu’un meilleur écart entre écriture et claquage pourra être obtenu. Pour cela, il va falloir
améliorer la qualité de la barrière en réduisant les défauts afin de tendre vers une barrière par-
faite, c’est-à-dire étant une superposition de couches monoatomiques. C’est donc en modifiant
les conditions de dépôt et d’oxydation de la barrière en MgO que cette dernière peut avoir un
RA diminué tout en gardant ses propriétés de claquage.

Figure 2.1 – Comparaison entre VC et VST pour différents paramètres, l’écriture STT étant
possible dans le cas de gauche et impossible pour celui de droite. Signalons ici que l’évolution du
RA avec l’épaisseur de barrière (Équation 2.3) n’est valable que pour les épaisseurs suffisamment
importantes. Lorsque celle-ci tend vers 0, seuls des calculs ab initio permettent de déterminer le
RA réel. Les comparaisons données ici ne le sont donc qu’à titre indicatif.

2.1.2 Process

Le process de fabrication a été réalisé au sein même du laboratoire dans la PTA (Plateforme
de Technologie Amont), sauf pour l’échantillon démonstrateur du chapitre 3 dont le process a
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été fait au CEA LETI. Le but du process est de graver les couches dites "pleine tranche" en
piliers de taille submicronique, de graver une électrode inférieure qui permette d’avoir un accès
électrique à la base du pilier, et enfin de créer une électrode supérieure pour pouvoir connecter
le haut du pilier 2.

Rappelons ici l’intérêt de graver des piliers nanométriques. Tout d’abord, il ne faut jamais
perdre de vue l’objectif d’intégration d’une mémoire avec une densité de bits la plus élevée
possible. Pour être concurrente avec les autres mémoires, la MRAM devra avoir des dimensions
de l’ordre de celles du transistor (actuellement 32 nm), tout comme la Flash. Mais cette chute de
la taille des piliers est surtout motivée par la physique qui devient alors accessible uniquement
à ces échelles : dans le cas des JTM, l’approximation macrospin n’est réaliste que pour des
diamètres inférieurs à quelques centaines de nanomètres. Et toute la physique étudiée dans le
cadre de cette thèse (et bien au-delà) se base sur le fait que l’aimantation est uniforme. Impossible
donc d’échapper à la gravure des pions. La définition des électrodes permet d’avoir un contact
électrique à la fois au niveau du haut du pilier (électrode supérieure) et au niveau du bas du pilier
(électrode inférieure), rendant possible les tests électriques sous pointes, notamment l’application
d’impulsions courtes (de l’ordre de la nanoseconde).

Figure 2.2 – Schéma du pilier après gravure IBE (en haut à gauche) et photographie d’un de
ces piliers prise au MEB (en haut à droite) et photographie de l’échantillon après process (en
bas).

Avant toute chose, un masque dur de tantale de 170 nm est déposé sur les échantillons. Le
motif des pions est défini par lithographie électronique (souvent appelée E-Beam pour Electronic
Beam Lithography en anglais) sur une résine photosensible positive (la partie insolée devient
soluble dans un développeur). Un dépôt de platine ou de chrome de 20 nm est suivi d’un lift-
off. Il reste donc des pions de chrome ou platine dont les dimensions correspondent aux motifs
définis par E-Beam. Une gravure RIE (pour Reactive Ion Etching en anglais, soit Gravure Ionique
Réactive) permet de définir un pilier dans toute l’épaisseur de tantale (arrêt de gravure juste
avant les couches magnétiques) dont les dimensions latérales sont les mêmes que celle du pion.
Pour la suite, seule la couche de stockage (placée au-dessus de la barrière) a besoin d’être gravée,

2. Seules les grandes lignes du process sont données ici. Le détail est donné dans l’Annexe A.
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la stabilité de la couche de référence n’étant que meilleure si c’est une couche continue. Cette
gravure se fait par IBE (pour Ion Beam Etching en anglais, soit Gravure à Faisceau d’Ions), qui
est fortement anisotrope. Pour éviter qu’il y ait trop de redépôts, celle-ci se fait sous angle. Un
phénomène d’ombrage par rapport au pilier apparaît alors. Il faut donc graver plus en profondeur
afin que les dimensions au niveau de la barrière soient celles attendues. Le pilier est désormais
parfaitement défini. Restent à définir les électrodes pour avoir finalement un accès électrique
en surface avec des pads de 100 à 200 µm, le reste étant noyé dans une résine planarisante qui
protège le pilier de l’extérieur (cf Figure 2.2).

Toutes ces étapes sont relativement délicates, et c’est seulement après deux ans d’optimisation
par Marie-Thérèse Delaye et Yasmina Dahmane Hadj-Larbi que des rendements de plus de 90%
ont été obtenus en utilisant ce process.

Il est désormais possible de venir caractériser les échantillons avec de simples pointes RF
(pour radiofréquence, au sens électronique du terme, c’est-à-dire laissant passer des signaux de
fréquence supérieure aux audiofréquences, typiquement à partir du mégahertz, et allant jusqu’à
plusieurs gigahertz dans le cas de nos pointes 3).

2.2 Démonstration du concept de STT-RAM

Avant de s’intéresser au cœur du sujet de cette thèse, à savoir la combinaison simultanée
des écritures TAS et STT, il a fallu faire des échantillons dont la couche de stockage est un
ferromagnétique libre, afin de rejoindre l’état de l’art en matière de structure à écriture par STT
(cf Table 2.1).

Table 2.1 – État de l’art des STT-RAM
Caractéristiques Everspin Toshiba MagIC Grandis Hitachi

Barrière Simple Simple Simple Double Simple
Multibit Non Non Non Non Oui

RA (Ω.µm2) 10 - 5 50 × 2 20
TMR (%) 78 - 60 160 128

Couche libre CoFeB - - CoFeB CoFeB (SAF)
Épaisseur ferro (nm) - - - 2,5 5

Aimantation Planaire Perp. au plan Planaire Planaire Planaire
Dimensions (nm) 100 × 200 50 × 50 70 × 210 120 × 240 75 × 150
Impulsions (ns) 100 4 100 10 -

Jécriture (MA/cm2) 4 0,6 4,5 1,0 5
Vécriture 0,5 - 0,5 1,0 -

Vclaquage (V) 1,0 - 1,35 3,6 -
Références [42] [43] [44] [45, 46] [47]

2.2.1 Échantillons

L’empilement de départ choisi avait une couche de stockage constituée d’une double couche
ferromagnétique de CoFe 2 nm / NiFe 2 nm. Cette couche est choisie pour son intérêt dans
les structures TAS. Ainsi, réussir à écrire une telle structure prouve que l’objectif consistant à
réaliser une STT-TA-MRAM est réalisable, au moins du point de vue du retournement du F

3. La terminologie officielle désigne par "radiofréquence" le spectre des ondes dont la fréquence est inférieure
à 3000 GHz.
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par STT. La couche de référence est quant à elle toujours la même (cf p.29). La barrière est
une couche de magnésium de 1,1 nm oxydée naturellement, ayant un RA de 10 Ω.µm2. Une fois
processé, cet échantillon a été, comme tous les autres par la suite, caractérisé électriquement
grâce à des mesures quasi-statiques de cycle de magnétorésistance. Le meilleur moyen de vérifier
la qualité d’un échantillon au premier abord est de tracer la TMR en fonction de la résistance
minimale de chacun des piliers.

Il est possible, à partir de la distribution de TMR en fonction de la résistance minimale, de
remonter au RA et à la TMR nominaux de tout l’échantillon, c’est-à-dire ceux qu’on obtiendrait
sur toutes les jonctions s’il n’y avait ni résistance en parallèle ni résistance en série due au process.
En effet, durant ce dernier, d’une part des redépôts métalliques peuvent apparaître au niveau de
la barrière tunnel (résistance parallèle), d’autre part de la résine peut rester au dessus du pilier
constituant ainsi une résistance série.

Figure 2.3 – Distribution de TMR en fonction de la résistance minimale sur 532 piliers du
premier échantillon STT. La résistance a été mesurée avec une tension fixe de 30 mV.

Le pic de la distribution correspond donc au cas où il n’y a aucune résistance parasite, que
ce soit en série ou en parallèle. Tous les points dont la résistance est inférieure à la résistance
nominale ont au moins une résistance parallèle et tous les points dont la résistance est supérieure
à la résistance nominale ont au moins une résistance série. D’où l’équation suivante :

TMR =



TMRnominale

1 +

(
RAnominal

RA
− 1

)
(1 + TMRnominale)

si RA < RAnominal

TMRnominale × RAnominal

RA
si RA > RAnominal

(2.6)

Pour le premier échantillon étudié, la courbe continue de la Figure 2.3 est obtenue avec RA =
12 Ω.µm2. D’après la dispersion des points, il est possible de déterminer quels types de problèmes
existent du point de vue électrique. Si tous les piliers étaient idéaux, ils devraient se trouver au
sommet de ce graphe, à la TMR maximale et au RA correspondant à celui du dépôt. Le fait qu’il
y ait de la dispersion signifie qu’il y a à la fois des résistances série et des résistances parallèle. A
noter que, si une jonction a ces deux types de défauts, il faut calculer quelles sont les résistances
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en série RS et en parallèle RP pour chaque pilier, les valeurs variant d’un pilier à l’autre, comme
le montre la Figure 2.3. On trouve :


RS =

Rmes
min +Rmes

max

2
− 1

2

√
∆Rmes2 +

4RminRmax∆Rmes

∆R

RP =
∆Rmes (Rmin +Rmax) +

√
∆Rmes∆R (∆Rmes∆R+ 4RminRmax)

2 (∆Rmes −∆R)

(2.7)

Où ∆R = Rmax−Rmin et ∆Rmes = Rmes
max−Rmes

min, R
mes
min et Rmes

max étant les résistances minimales
et maximales mesurées, et Rmin et Rmax les niveaux de résistance attendus, déterminés par
l’expression de la courbe continue de la Figure 2.3. La connaissance des deux résistances parasites
RS et RP permet de calculer de manière exacte la tension et le courant circulant dans le pilier,
notamment lors de l’application d’impulsions.

Après les propriétés électriques, il faut vérifier les propriétés magnétiques avant de passer
aux mesures de retournement. Après s’être assuré que les cycles sont bien carrés (pas d’état
intermédiaire entre Rmin et Rmax), il faut extraire la distribution de champs coercitifs et de
champs de couplage dipolaire.

Figure 2.4 – Distributions de champ de couplage (gauche) et de champ coercitif (droite) sur la
plaque étudiée pour le STT.

Le champ coercitif est le champ où tous les moments du F se retournent simultanément. Cette
simultanéité correspond à un "et" logique, ou encore à un produit d’un grand nombre de variables
indépendantes de même signe. C’est pourquoi celui-ci suit une loi log-normale, comme le montre
la courbe noire de droite de la Figure 2.4. Quant au champ de couplage, la compréhension est plus
complexe. Il peut avoir diverses origines : couplage dipolaire, couplage peau d’orange, couplage
direct à travers la barrière (pour les bas RA), couplage d’échange (pas pour cet échantillon).
Cependant, tous ces couplages sont cumulatifs, c’est-à-dire que leur amplitude est proportionnelle
au nombre de moments impliqués dans ce couplage, sans restriction de signe. Le champ de
couplage suit donc, quelque soit sa nature, une loi normale, comme le montre la courbe noire de
gauche de la Figure 2.4 [48].
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2.2.2 Résultats électriques

Des impulsions de tension ont été appliquées avec des amplitudes croissantes et d’abord
positives puis négatives. Après chaque impulsion, la résistance du pilier est mesurée afin de
pouvoir déterminer si le retournement a eu lieu ou non. Malgré l’épaisseur importante de F à
retourner, le couple de transfert de spin a été suffisamment efficace pour assurer le basculement
de la couche de stockage, et ce dans les deux directions comme le montrent les cycles de résistance
de la Figure 2.5 obtenus avec des impulsions de 10 ns et 30 ns sur deux jonctions différentes.

Les densités de courant obtenues sont de l’ordre de 1.107 A/cm2, qui est la valeur attendue
compte tenu de l’épaisseur de F. Les tensions utilisées sont élevées (≈ 1, 6 V) et trop proches
du claquage (≈ 1, 8 V). C’est pourquoi beaucoup de jonctions de cet échantillon n’ont pu être
écrites, faute de marge entre écriture STT et claquage.

Figure 2.5 – Cycles de résistance mesurée après impulsion en fonction de l’amplitude des
impulsions, sur deux jonctions différentes avec des impulsions de 10 ns (gauche) et de 30 ns
(droite).

Malgré tout, cet échantillon nous assure de la possibilité de retourner la couche F par couple
de transfert de spin, et donc d’envisager de faire la même structure avec un AF au dessus du F
de la couche de stockage pour faire une STT-TA-MRAM.

Sur l’échantillon de droite, il a été possible de faire des retournements par STT avec des
impulsions allant de 5 ns à 30 ns (cf Figure 2.6). Afin d’interpréter ces données, on sait que la
probabilité de retournement p(J) par STT est donnée par [49] :

p(J) = 1− exp

(
− tp
τ

)
(2.8)

Avec

τ = τ0 exp

(
KV

kBT

(
1− J

J0

))
(2.9)

Où J est la densité de courant circulant dans le pilier, tp la largeur des impulsions envoyées,
τ0 = 1 ns est l’inverse de la fréquence d’essai (attempt frequency) et KV

kBT
est le facteur de stabilité

thermique (sans dimension) égal au ratio entre l’énergie d’anisotropie et l’énergie d’activation
thermique. En définissant le courant critique JC comme celui qui assure une probabilité de
retournement de 63%, on obtient :
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JC = J0

(
1− kBT

KV
ln

(
tp
τ0

))
(2.10)

La courbe rouge de la Figure 2.6 montre un bon accord entre la théorie et l’expérience
(on utilise la même expression exprimée en tension, en multipliant par la RA). On extrait un
facteur de stabilité thermique de 5,5. Celui-ci est faible puisqu’il correspond à une couche F de
section circulaire, sans autre anisotropie que l’anisotropie magnétocristalline. Il sera bien entendu
plus élevé dans les structures TA-STT. La tension d’écriture à 1 ns est quant à elle de 1,8 V,
correspondant à une densité de courant de 2.107 A/cm2.

Figure 2.6 – Dépendance de la tension d’écriture avec la largeur des impulsions.

2.3 Présentation détaillée de la TA-MRAM

Cette partie ne fait pas à proprement parler partie des résultats de cette thèse. Néanmoins,
elle donne quelques résultats récents obtenus au sein de l’équipe auxquels j’ai pu contribuer en
partie, permettant de comprendre plus en détails quels sont les mécanismes physiques intervenant
dans le mode d’écriture TAS, indispensables pour la compréhension du point central de cette
thèse qu’est l’écriture TA-STT.

2.3.1 Chauffage

Modèle effet Joule 1D et vérification expérimentale

La barrière tunnel étant l’élément le plus résistif de l’empilement (même pour les faibles RA),
l’effet Joule va induire une élévation de température au niveau de la barrière. Cette chaleur va
donc se propager des deux côtés de la barrière. Initialement, on considère l’existence de barrières
thermiques de part et d’autres des couches magnétiques. Dans une première approximation, la
température est donc égale entre ces deux barrières thermiques. En supposant qu’il n’y a pas de
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perte de chaleur par les bords du pilier (hypothèse raisonnable avec du SiO2 ou une autre résine
isolante), que la température soit homogène sur toute la surface et que la température dans les
électrodes métalliques au delà des barrières thermiques est constante et égale à la température
ambiante Tamb (cf Figure 2.7), l’équation de diffusion de la chaleur est donnée par [50] :(∑

i

ciρidi + cTBρTBdTB

)
∂T

∂t
− 2

kTB
dTB

(T − Tamb) =
P

S
(2.11)

Où ci, ρi et di sont les capacités calorifiques spécifiques, les masses volumiques et les épaisseurs
des couches magnétiques i ; cTB, ρTB et dTB celles des deux barrières thermiques de part et d’autre
de la structure et kTB leur conductivité thermique ; T est la température des couches magnétiques
i ; t est le temps ; P/S est la densité de puissance injectée.

En considérant qu’aucun des coefficients cités ne dépend du temps ni de la température,
l’équation différentielle 2.11 est du premier ordre à coefficients constants. La solution lors du
chauffage est donc simplement :

T = Tamb + αP

(
1− exp

(
− t
τ

))
(2.12)

Où α = dTB
2kTBS

et τ = dTB
2kTB

(
∑
i ciρidi + cTBρTBdTB). ∆T = αP est donc la variation maxi-

male de température atteinte en régime permanent (impulsions de durée supérieure à 3τ).
A l’inverse, la température lors du refroidissement est donnée par :

T = Tamb + ∆T exp

(
− t
τ

)
(2.13)

Ainsi, la température dans le pilier sera au niveau de la température ambiante après un temps
3τ , ce qui signifie que, pour assurer un bon fonctionnement à la mémoire, le cycle d’écriture est
limité par le refroidissement. Le profil de température pendant l’impulsion de courant et après
celle-ci est donné dans la Figure 2.7.

Figure 2.7 – Profil supposé de température à 1D dans la structure étudiée (gauche) et variation
exponentielle de température avec le temps (droite).

Expérimentalement, des expériences ont démontré ce comportement en se basant sur l’étude
du refroidissement. Elles ont montré un accord quantitatif avec les simulations avec une constante
de temps τ = 2, 7 ns.
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Figure 2.8 – Profil mesuré de température dans la structure étudiée ayant le comportement
exponentiel attendu, avec une constante de temps de 2,7 ns. L’expérience consiste à appliquer
deux impulsions, une première étant celle dont l’amplitude et la largeur est fixée, une deuxième
servant de sonde et dont le délai par rapport à la première varie. Il est ainsi possible de remonter
à la variation de température au cours du temps.

Effet de taille

Des simulations par éléments finis (avec Comsol) ont également été réalisées au sein de l’équipe
par Erwan Gapihan. Elles montrent que si elles sont en bon accord avec le modèle 1D pour les
piliers larges, l’unidirectionnalité tend à être invalidée pour les piliers dont les dimensions latérales
descendent sous les 100 nm. En effet, la largeur devient de l’ordre de grandeur de la hauteur, les
pertes latérales, dans le matériau isolant, deviennent ainsi non négligeables.

Figure 2.9 – Simulation de la température dans un pilier de 400 nm de diamètre (gauche) et
dans un pilier de 65 nm de diamètre (droite). Le rapport entre la puissance perdue dans l’oxyde
et la puissance injectée, et donc la densité de puissance consommée, augmente lorsque la taille
diminue.

Au-delà de l’effet Joule : asymétrie de chauffage

Depuis le début de cette partie, le chauffage se produisant au niveau de la barrière a toujours
été interprété comme de l’effet Joule. Or, bien qu’il y ait une génération de chaleur due à un
courant, l’effet Joule n’a lieu que dans des matériaux ohmiques dont la conduction est diffusive.
La conduction dans un barrière tunnel se produisant par effet tunnel, il ne s’agit donc pas d’effet
Joule au premier sens du terme. En revanche, les électrons, lorsqu’il passent la barrière par effet
tunnel, se retrouvent à un potentiel énergétique différent de celui qui régnait de l’autre côté de
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la barrière. Ainsi, il perd de l’énergie, on dit qu’il se "relaxe". Cette libération d’énergie peut
intervenir sous différentes formes : phonons (vibrations du réseau cristallin) ou magnons (encore
appelés "ondes de spin"). Contrairement à un simple Joule, il apparaît que ce chauffage est
asymétrique, puisqu’il est généré d’un seul côté de la barrière suivant la différence de potentiel
sur la barrière, et donc suivant le sens du courant. Cette différence de chauffage suivant le sens du
courant peut être mesurée expérimentalement, puisque les structures étudiées sont sensibles à la
température uniquement dans l’AF de la couche de stockage. L’expérience montre que l’écriture
se fait à un courant plus faible dans un sens que dans l’autre (cf Figure 2.11), étant donné que la
chaleur doit traverser la barrière - mauvais conducteur thermique (7 W.K−1.m−1 pour le MgO
par rapport à 37 W.K−1.m−1 pour le CoFe et le NiFe) - lorsque qu’elle est générée du "mauvais"
côté de la barrière [51].

Figure 2.10 – Phénomène de relaxation des électrons après passage de la barrière (gauche) à
l’origine de l’asymétrie de chauffage mesurée expérimentalement (droite). Dans l’expérience de
droite, le sens positif correspond au sens où les électrons vont de la couche de référence vers la
couche de stockage, et chauffent donc plus efficacement l’AF de la couche de stockage, d’où la
consommation réduite.

Bien que cet effet ne soit pas crucial pour les TA-MRAM (il suffit de faire passer le courant
dans le bon sens pour écrire les pions mémoire et de lire la résistance avec un courant opposé
à l’écriture), il pourrait poser problème dans les structures dont l’écriture se fait au moins en
partie par courant polarisé en spin, où le sens du courant est différent suivant que l’on veuille
écrire un "0" ou un "1". Malgré tout, l’expérience montre que cet effet n’est pas significatif et
donc pas limitant.

2.3.2 Couplage d’échange F/AF

La physique du couplage d’échange entre une couche F et une couche AF doit être comprise
pour étudier les structures TA-MRAM ou encore les STT-TA-MRAM à venir. Considérons une
bicouche F/AF. Supposons que la couche AF a une structure granulaire, chaque grain étant de
la même épaisseur aAF que la couche AF (les grains peuvent donc être caractérisés uniquement
par leurs dimensions dans le plan des couches), leur diamètre D suivant une distribution G(D),
et tous caractérisés par une anisotropie KAF orientée dans la même direction. La couche F est
monodomaine d’épaisseur aF avec une anisotropie uniaxiale KF parallèle à celle des grains de
l’AF. Le champ d’échange et le champ coercitif d’une telle structure peuvent s’écrire [50] :
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Hex =
Jint

a0MSaF

1

I

∫ ∞
Max(D0,D∗)

(P− − P+)DG(D)dD (2.14)

Hc =
2KF

MS
+

Jint
a0MSaF

1

I

∫ ∞
D∗

(P− − P+ − 1)DG(D)dD (2.15)

Où I =
∫∞

0
D2G(D)dD, D0 = Jint

KAF aAF a0
, Jint est l’énergie d’interaction d’échange entre une

paire d’atomes F/AF et a0 = 2,5Å est la distance moyenne interatomique à l’interface F/AF.
P+ et P− représentent les probabilités d’occupation des minima d’énergies d’un grain de l’AF
dans la direction de la couche F juste avant le retournement de la couche F dans la direction
opposée :

P+ = 1−
[
1− P∞

(
1− exp

(
− t
τ

))] 2n−2∑
i=0

[
(−1)i exp

(
it

τ

)]
+ P0 exp

(
− (2n− 1)t

τ

)
(2.16)

P− = 1−
[
1− P∞

(
1− exp

(
− t
τ

))] 2n−1∑
i=0

[
(−1)i exp

(
it

τ

)]
− P0 exp

(
−2nt

τ

)
(2.17)

Où

τ−1 = f0

∑
±

exp

[
−KAFaAFD

2

kBT

(
1± Jint

2DKAFaAFa0

)2
]

(2.18)

est le temps de relaxation des grains de l’AF, f0 ' 1 GHz est la fréquence d’essai (attempt
frequency), t ≈ tmesure/2 est le temps durant lequel la couche F est orientée dans une direction
donnée pendant la mesure du cycle d’hystérésis, n est le nombre de cycles effectués à la tempéra-
ture T avant de mesurer Hex et Hc, P∞ = 1

1+exp
(
− 2JintD

a0kBT

) et P0 est la probabilité d’occupation

initiale, avant la mesure du cycle d’hystérésis.
On voit bien ici que contrairement au modèle simple où l’AF est monocristallin, la polycris-

tallinité de ce dernier implique une augmentation importante du champ coercitif de la couche F.
De plus, la taille des grains devient ici un paramètre fondamental du couplage F/AF. D’une part
les grains les plus petits ne participent ni à l’échange ni à l’augmentation du coercitif puisqu’ils
sont totalement instables sous l’effet de la température finie et ne sont donc pas couplés aux spins
de l’AF. D’autre part, les grains les plus gros sont trop volumineux pour pouvoir se retourner
à la gamme de température considérée. Restent donc les grains de taille intermédiaire. A tem-
pérature ambiante, ils n’ont qu’une faible probabilité de se retourner. Mais lorsque l’échantillon
est chauffé par effet Joule lors de l’écriture, ces grains sont débloqués, comme les petits grains à
l’ambiante. Si le F est retourné par un champ magnétique ou par le couple de transfert de spin et
que l’échantillon est refroidi, les grains de taille moyenne vont se figer dans la nouvelle direction
imposée par le F. Ainsi, l’échantillon redescendu à l’ambiante voit ses grains de taille moyenne
retournés, impliquant un champ de couplage modifié entre le F et l’AF.
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Figure 2.11 – Distribution de taille de grain renormalisée en température. La partie grisée corres-
pond aux grains qui sont instables à température ambiante, la partie rouge réprésente les grains
qui sont bloqués à l’ambiante mais qui peuvent être débloqués à la température que l’on appelle
la température de blocage, ils sont les seuls à participer au champ d’échange réversible. La partie
bleue correspond aux grains qui ne sont pas débloqués à la température de blocage. Ils restent
fixes ad vitam eternam dans les conditions normales d’utilisation [52], avec des températures de
chauffage inférieures à TB .

2.4 Démonstration du concept de STT-TA-MRAM

2.4.1 Principe de la STT-TA-MRAM

La STT-TA-MRAM résulte de la combinaison des deux principes d’écriture STT et TAS. Au
niveau de la structure elle-même, il ne s’agit de rien de plus qu’une cellule TA-MRAM dont la
barrière a été modifiée pour accéder à un RA suffisamment faible et un claquage à une tension
élevée. La nouveauté par rapport à la TA-MRAM tient donc à la suppression de la ligne de
champ. Une unique impulsion de courant va devoir chauffer l’AF au-dessus de sa température de
blocage et retourner l’aimantation du F par STT. La densité de puissance critique de chauffage
et la densité de courant critique de STT devront correspondre à des tensions Vchauffage et VST
inférieures à la tension de claquage. La fin de l’impulsion, durant laquelle l’échange F/AF est
retrouvé, va être caractérisée par quatre paramètres, dont les valeurs vont définir la reproduc-
tibilité de l’écriture. Tout d’abord les deux tensions critiques déjà citées, mais aussi le temps
caractéristique τ de diminution de température et le temps δ que le courant met pour passer
de sa valeur maximale à 0. Ces paramètres permettent de déduire deux autres paramètres, que
sont le temps tST au bout duquel la densité de courant a atteint la valeur JST et le temps tB au
bout duquel la température a atteint la température TB de blocage de l’AF. D’après les profils
de courant et de température à la fin de l’impulsion, on a :

JST = J

(
1− tST

δ

)
(2.19)

Et

TB = T0 + (T − T0) exp

(
− tB
τ

)
(2.20)

D’où :
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tST =

(
1− JST

J

)
δ (2.21)

Et

tB = τ ln

(
T − T0

TB − T0

)
(2.22)

Le temps tB (respectivement tST ) est donc le temps jusqu’auquel l’effet de la température
(respectivement du STT) est important. La comparaison de ces deux temps permet de savoir
lequel de ces deux effets disparaît en premier. Si le chauffage n’a plus d’effet quand le STT en a
encore, le refroidissement se passe alors comme dans la cas du TAS avec un couple maintenant
l’aimantation du F dans la nouvelle direction, cette fois-ci avec le STT au lieu du champ magné-
tique. Dans le cas inverse, il va se passer un laps de temps durant lequel il n’y aura plus de STT
mais avec l’AF toujours débloqué. Ainsi, le F pourra se retourner avec une probabilité non nulle
sous l’effet de la température. Plus l’écart entre ces deux temps sera élevé, plus la probabilité qu’il
y ait un retournement spontané de l’aimantation sera importante. Cet écart sera au maximum
de l’ordre de quelques nanosecondes. En le supposant égal à 30 ns - c’est-à-dire à peu près 3τ -,
cela donne la condition de stabilité post-impulsion suivante :

KV

kBT
> ln

(
30 ns

1 ns

)
≈ 3, 4 (2.23)

La seule configuration pour laquelle cette condition peut être atteinte serait celle d’un pilier
cylindrique (pas d’anisotropie de forme) où l’élévation en température est extrêmement élevée,
bien supérieure à la température de blocage de l’AF, chose généralement impossible pour cause
de claquage trop proche. Une anisotropie de forme, même légère, interdit tout retournement
spontané dans ces conditions.

Figure 2.12 – Profils de courant et de température à la fin de l’impulsion.

2.4.2 Première STT-TA-MRAM
Echantillons

Les premiers échantillons STT-TA-MRAM réalisés ont été basés sur les structures TA-MRAM
qui étaient bien maîtrisées, dans lesquelles le RA a été significativement diminué et la qualité de
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la barrière a été améliorée. L’empilement complet est donc Ta 3 / CuN 30 / Ta 5 / PtMn 20 /
CoFe 2 / Ru 0,74 / CoFeB 2 / Mg 1,1 oxydation naturelle / CoFe 2 / NiFe 3 / IrMn 6,5 / Ta 5
(épaisseurs en nm).

Figure 2.13 – Structure complète de la STT-TA-MRAM de départ.

Une cartographie de la plaque a été réalisée en mesurant les cycles de magnétorésistance de
chaque jonction (cf Figure 2.14).

La courbe continue de la Figure 2.14 a été obtenue grâce à l’équation 2.6 avec les paramètres
suivants : RAnominal = 30 Ω.µm2 et TMRnominale = 120%.

Figure 2.14 – Distribution de TMR en fonction de la résistance minimale des différentes jonc-
tions de l’échantillon (à gauche) et exemple de cycle obtenu avec un décalage en échange (à
droite).

Premières écritures sur STT-TA-MRAM

La jonction dont le cycle est donné dans la Figure 2.14 est initialement dans l’état antiparallèle
(correspondant à la direction de piégeage). Une impulsion de tension positive (le signe est défini
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en supposant que la masse est mise sous la couche de référence et que la tension est appliquée
au-dessus de la couche de stockage) de 30 ns a été appliquée sur la jonction. La tension étant
positive, les électrons vont se déplacer du bas du pilier vers le haut, donc de la couche de référence
vers la couche de stockage. Le couple de transfert de spin favorise alors l’état parallèle, que l’on
veut écrire. Juste après l’impulsion, la résistance en champ nul a été mesurée et montre que la
jonction tunnel magnétique est désormais dans l’état parallèle. La Figure 2.15 donne un cycle de
magnétorésistance mesuré après application de l’impulsion.

Figure 2.15 – Cycles de magnétorésistance et résistances à champ nul mesurés avant (bleu)
et après (rouge) application d’une impulsion de courant favorisant l’état antiparallèle. Les gros
points indiquent les valeurs de résistance mesurées avant chacun des deux cycles. L’impulsion de
courant a fait basculer la résistance en champ nul et le champ d’échange.

Figure 2.16 – Résistances à champ nul (gauche) et champs d’échange (droite) mesurés après
chaque impulsion alternativement positive et négative.

Le cycle s’est décalé des champs négatifs vers les champs positifs : le champ d’échange est
passé de +58 Oe à -58 Oe. Non seulement la résistance est passée de Rmax à Rmin - indiquant
le retournement de l’aimantation de la couche ferromagnétique -, mais la direction de piégeage,
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donnée par le champ d’échange, est également inversée, ce qui signifie que tous les moments
magnétiques des grains de la couche antiferromagnétique que l’on peut contrôler (cf p.53) se sont
retournés. Tout s’est donc passé comme attendu, à savoir le déblocage de l’AF par chauffage
puis le retournement du F par couple de transfert de spin. Enfin, il n’y a a priori pas eu de
retournement spontané de l’ensemble lors du refroidissement. Pour vérifier qu’il ne s’agit pas
d’un évènement fortuit, des impulsions de tension de signe alternatif de 30 ns ont été appliquées
sur le plot mémoire. Après chaque impulsion, la résistance en champ nul a été mesurée, puis un
cycle de magnétorésistance afin d’avoir accès au champ d’échange (cf Figure 2.16).

Au bout de la dixième impulsion, la barrière tunnel a claqué, la différence entre tension d’écri-
ture et tension de claquage étant trop faible. Malgré tout, après chaque impulsion, la bicouche
F/AF s’est entièrement retournée. La faisabilité de l’application STT-TA-MRAM est donc dé-
montrée : il est possible de stocker un bit avec l’aimantation d’une couche F dont la stabilité est
accrue par le piégeage de celle-ci par un AF [53].
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Chapitre 3

Amélioration et développement de
la STT(-TA)-MRAM

Le chapitre précédent a démontré la faisabilité du concept de STT-TA-MRAM. Par la suite,
cette démonstration a été reproduite et les structures ont été améliorées afin de permettre un
nombre d’écriture bien plus important, à la fois en améliorant la qualité de la barrière pour
repousser le claquage à des tensions plus élevées et en jouant sur les paramètres magnétiques
pour diminuer les densités de courant critiques de retournement par STT. Ces améliorations ont
été rendues possibles grâce au travail de fond de Crocus Technology sur les dépôts des matériaux.

3.1 Structures STT-RAM

Le nouvel empilement magnétique est le suivant : PtMn 20 / CoFe 2 / Ru 0,8 / CoFeB 2 /
Mg 1,1 / CoFeB 2 / Ru 0,8 / NiFe 1,5 (épaisseurs en nm). La couche de stockage a été remplacée
par un SAF, dans le but de diminuer les niveaux critiques de retournement, en se basant sur le
principe qu’il suffit de basculer par STT la couche de CoFeB en contact avec la barrière pour que
la couche de NiFe supérieure "suive" grâce au couplage RKKY. De fait, le volume magnétique à
retourner est le même, mais avec un courant critique de retournement a priori diminué. De plus,
ce SAF va avoir tendance à rigidifier la structure, ce qui ne peut qu’apporter un bon facteur de
stabilité thermique, comme on le verra dans cette étude.

3.1.1 Méthode de caractérisation de l’écriture par STT

De par la nature stochastique de l’effet STT, la caractérisation du retournement passe par
une détermination des probabilités de retournement dans les deux sens pour une configuration
d’impulsions donnée (largeur et amplitude). Une méthode simple consisterait à appliquer une
impulsion et mesurer la résistance par la suite pour déterminer si l’aimantation s’est retournée
ou non, et de reproduire cette expérience autant de fois que souhaité afin d’avoir une statis-
tique suffisante pour que les taux de retournement mesurés correspondent bien aux probabilités
d’écriture. C’est la loi des grands nombres qui assure que les taux mesurés (qui sont alors des
estimateurs des probabilités) tendent effectivement vers les probabilités intrinsèques de retour-
nement STT. Ainsi, en considérant que le STT est un processus de Bernoulli, c’est-à-dire que le
résultat est booléen (retournement ou pas, comme le tirage à pile ou face) et la probabilité p de
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retourner l’aimantation est la même à chaque essai (d’écriture), l’erreur donnée par un ensemble
de N tests est estimée par :

σ =

√
p(1− p)
N

(3.1)

La Figure 3.1 permet de visualiser quelle est l’erreur effectuée en fonction de N et de p. Le
maximum d’erreur de situe à 50% de probabilité de retournement. L’influence du nombre de
tests N apparaît nettement : il faut 100 tests pour parvenir à avoir une erreur inférieure à 5%
(en bleu foncé sur le graphe) pour 50% de retournement.

Figure 3.1 – Erreur estimée dans la probabilité de retournement en fonction du taux mesuré et
du nombre de tests. Le pas de couleur correspond à 5% d’erreur.

Il convient donc de réaliser 100 mesures successives pour obtenir une probabilité de retour-
nement. Malheureusement, le temps de mesure devient rapidement problématique pour qui veut
réaliser un diagramme de phase (c’est-à-dire faire les mêmes tests en changeant la valeur de
différents paramètres tels que la largeur et l’amplitude des impulsions). La cause de cette perte
de temps n’est pas physique mais bel et bien technique : appliquer une impulsion sur la JTM
implique d’envoyer des instructions GPIB 1, dont les temps de transfert sont assez longs à cause
des instruments eux-mêmes.

La parade à ce problème consiste à utiliser les cycles de magnétorésistance (effectués à une
fréquence de 20 Hz, donc très rapides) comme support pour l’application des impulsions et
comme réinitialisation (cf Figure 3.2). Durant un cycle de magnétorésistance, si une impulsion
est appliquée à un champ où les deux états d’aimantation sont stables, typiquement en champ
nul, deux cas de figure se présentent : soit cette impulsion ne retourne pas l’aimantation, le cycle
n’est alors en rien modifié, soit l’impulsion retourne l’aimantation par effet STT : le cycle est
donc "coupé", c’est-à-dire que c’est l’impulsion, et non pas le champ magnétique, qui a retourné
l’aimantation de la couche de stockage. Si cette opération est répétée N fois, il est possible de faire
la moyenne de tous les cycles. On obtient alors une marche, dont la hauteur donne directement

1. pour General Purpose Interface Bus en anglais. C’est une norme de communication numérique entre appa-
reils à courte distance (liaison câblée). Son nom officiel est IEEE-488. Tous les instruments utilisés au cours de
cette thèse ont été contrôlés dans cette norme.
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accès au taux de retournement. Il faut bien noter que la variation de champ magnétique joue à
la fois le rôle de détecteur de retournement (juste après l’impulsion) et de réinitialisation : une
fois un retournement effectué, le champ magnétique va assurer un retour à l’état d’origine de
l’aimantation et donc permettre d’appliquer les pulses à chaque cycle avec la certitude quant à
l’état avant retournement. Enfin, il est possible d’appliquer les impulsions à champ non nul défini
par l’expérimentateur, par exemple au champ de couplage de la couche ferromagnétique.

Figure 3.2 – Protocole expérimental de détermination rapide de probabilité de retournement
pour la transition P à AP. Durant la phase 1 du cycle (champ décroissant), la couche F est
initialisée dans l’état parallèle par le champ magnétique. Durant la phase 2 (champ croissant),
c’est soit l’impulsion soit le champ qui retourne la couche F.

Expérimentalement, un générateur d’impulsions bipolaires est connecté à l’entrée AC d’un
bias tee alors que la mesure de résistance se fait par l’entrée DC du bias tee, dont la sortie est
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reliée au pilier via des pointes RF (cf Figure 3.3). Sur nos testeurs automatiques, une moyenne
de 100 cycles se fait en 50 s. Cette méthode peut être encore améliorée en appliquant deux
impulsions par cycle, une par sens de commutation (une pour la transition de l’état P à AP,
une seconde pour la transition AP à P). Il est ainsi possible de déterminer les probabilités de
retournement STT dans les deux sens avec une précision de 5% en 50 s.

Figure 3.3 – Schéma électrique du banc de mesures.

3.1.2 Dépendance de la probabilité de retournement avec la tension

Le premier type de mesure à effectuer pour caractériser l’écriture consiste à choisir arbitrai-
rement une largeur d’impulsion (typiquement de l’ordre de la dizaine de nanosecondes pour être
en phase avec l’application mémoire) et un champ de déclenchement des impulsions (champ nul
pour écrire par couple de transfert de spin), puis de faire varier l’amplitude des impulsions à
partir d’une valeur basse où l’on est assuré de ne pas endommager la JTM et où la probabi-
lité d’écriture est nulle. Dans l’exemple de la Figure 3.4, des impulsions de 10 ns de diverses
amplitudes ont été appliquées en champ nul.

Pour chacun de ces cycles, la probabilité de retournement peut être extraite comme déjà
décrit dans la section précédente. On peut ainsi obtenir la courbe complète de retournement de
la Figure 3.5. La théorie prévoit que la probabilité de retournement soit donnée par l’équation
2.8. La courbe continue montre le bon accord avec l’expérience, permettant ainsi d’extraire un
facteur de stabilité thermique de 29 pour la transition AP à P et de 37 pour la transition P à
AP et une tension d’écriture extrapolée à 1 ns de 0,85 V. La différence entre les deux valeurs
de KV

kBT
peut s’expliquer par le décalage du cycle de 10 Oe par rapport à 0. KV est l’énergie à

apporter pour retourner l’aimantation dans la direction opposée. Elle correspond donc à l’aire
du cycle d’un côté ou de l’autre de l’axe des ordonnées suivant le renversement considéré. Ainsi,
la transition vers l’état parallèle demande moins d’énergie que celle vers l’état antiparallèle. Il
est donc logique que le facteur KV

kBT
soit plus faible dans le premier cas. Cependant, les valeurs

obtenues représentent une limite inférieure au facteur de stabilité thermique, le retournement ne
pouvant qu’être plus resserré en tension (en effet, l’erreur commise pour les valeurs extrêmes de
taux de retournement est bien plus faible que celle commise pour les valeurs intermédiaires).
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Figure 3.4 – Cycles de magnétorésistance durant lesquels ont été appliquées des impulsions en
champ nul de signe favorisant le retournement. Les cycles ont été obtenus pour des amplitudes
de 0,7 V (haut), de 0,75 V (gauche) et de 0,9 V (droite).

Figure 3.5 – Probabilité de retournement en fonction de la tension pour les transitions P à AP
et AP à P. Dans cet exemple, les deux courbes sont superposées.
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3.1.3 Dépendance de la probabilité de retournement avec la largeur
des impulsions

Afin d’en apprendre plus sur le fonctionnement de nos structures et de vérifier la validité du
modèle déjà explicité, il convient de faire les mêmes mesures avec différentes largeurs d’impulsions
(cf Figure 3.6). Tout d’abord, il ressort que le retournement se fait ici beaucoup plus facilement
dans le sens P à AP que dans le sens AP à P, à tel point que la probabilité d’écriture à 1,7 V
est inférieure à 10% pour les impulsions de moins de 30 ns. Ainsi, on peut extraire la courbe de
retournement en fonction de la largeur des impulsions pour une tension donnée. Ici, la tension
choisie est 1,3 V, étant la seule où le taux de retournement passe de 0 à 100% de manière claire
(cf Figure 3.7).

Figure 3.6 – Diagrammes de phase obtenus pour des impulsions de signe favorisant le retour-
nement avec différentes amplitudes et différentes largeurs.

L’expérience permet donc de vérifier l’équation donnant le taux de retournement en fonction
de la largeur des impulsions (cf p.49) :

p(J) = 1− exp

(
− tp
τ

)
(3.2)

La constante de temps extraite est de 51 ns. Notons qu’il est impossible avec cette seule
mesure de déterminer le facteur de stabilité thermique et la tension d’écriture extrapolée à 1
ns. Cependant, il est possible de recouper cette information avec celles extraites des courbes
de retournement à largeur d’impulsion constante. Les courbes de retournement de 5 à 500 ns
donnent une tension d’écriture extrapolée à 1 ns de 1,44 V et un facteur de stabilité thermique
de 44,2 (cf Figure 3.8). D’après l’équation 2.9, on a donc τ(1, 3 V) = 73 ns, valeur de l’ordre
de grandeur de la constante de temps déterminée par l’interpolation ci-dessus. En prenant ces
valeurs, il est donc possible de reconstituer le diagramme théorique complet de retournement,
comme le montre la Figure 3.9.
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Figure 3.7 – Vérification expérimentale de l’équation 2.8 donnant la probabilité de retournement
en fonction de la largeur des impulsions à une tension fixée, ici 1,3 V.

On remarque que la principale différence entre les résultats expérimentaux et la courbe théo-
rique est le comportement pour les impulsions courtes. En effet, il est impossible d’écrire avec
des impulsions de 5 ns sur cette gamme de tension, contrairement à ce que prévoit le modèle.
Cela correspond à la fin du régime de retournement STT thermiquement activé et au début du
régime dynamique [54].

Figure 3.8 – Facteurs de stabilité thermique et tensions d’écriture extrapolées à 1 ns obtenus
à partir des interpolations de courbes de retournement dépendant de la tension.
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Figure 3.9 – Interpolation du diagramme de phase à partir des paramètres extraits de la Figure
3.8.

3.1.4 Dépendance du retournement avec le champ magnétique

Un dernier paramètre intéressant à faire varier est le champ magnétique de déclenchement
des impulsions. En effet, jusqu’à présent, tous les tests ont été effectués en champ nul dans le but
d’étudier le retournement par couple de transfert de spin. Cependant, il peut être intéressant de
voir quelle est l’influence d’un champ magnétique extérieur sur l’écriture, et ce pour deux raisons
bien distinctes. La première est la présence systématique d’un champ rayonné plus ou moins
important sur la couche de stockage, bien que celui-ci soit réduit au maximum. Ce champ crée
donc une asymétrie facilitant le retournement dans un sens ou dans l’autre. A noter que cette
contrainte peut se changer en degré de liberté : si un échantillon présente une asymétrie dans
les tensions de retournement, comme celui étudié dans la section précédente, il est possible de
corriger cette asymétrie en jouant sur les champs rayonnés sur la couche de stockage, notamment
en changeant les épaisseurs de F de la couche de référence. La deuxième motivation pour réaliser
cette étude est due à la possibilité d’avoir des champs rayonnés par les bits voisins si ceux ci
sont trop proches. Ainsi, la dépendance en champ du retournement STT est un des paramètres
définissant la distance minimale entre deux piliers voisins pour que l’écriture ne soit pas perturbée.

Le champ magnétique de déclenchement des impulsions a balayé les valeurs de -20 Oe à
+20 Oe par pas de 10 Oe (cf Figure 3.11). La dépendance en champ est flagrante. 20 Oe dans
le sens s’opposant au retournement suffisent à empêcher tout retournement dans la zone du
diagramme de phase explorée, alors que 20 Oe dans le sens favorisant le retournement assurent à
retournement à très basse tension. Afin de comprendre ce résultat, reprenons l’expression de la
constante de temps du taux de retournement en fonction de la largeur des impulsions qui s’écrit,
en champ non nul, de la manière suivante [49] :

τ = τ0 exp

(
KV

kBT

(
1− H

Hk

)2(
1− J

J0

))
(3.3)

On peut donc en déduire le courant critique de retournement en champ non nul :
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JC = J0

(
1− kBT

KV

(
1− H

Hk

)−2

ln

(
tp
τ0

))
(3.4)

En gardant la même équation que précédemment pour l’interpolation de la probabilité de
retournement, on s’attend donc à ce que la tension d’écriture extrapolée à 1 ns reste la même et

que le rapport KV
kBT

soit multiplié par
(

1− H
Hk

)2

. Les courbes de retournement à 100 ns ont été
utilisées pour tester cette assertion. Le premier point est que la facteur de stabilité thermique n’a
pas de tendance claire. Il ne suit pas l’évolution attendue, et reste du même ordre de grandeur (on
ne peut guère dire plus étant donnée la méthode de détermination de ce rapport). A contrario,
la tension d’écriture extrapolée à 1 ns est fortement influencée par le champ magnétique (cf
Figure 3.10). Elle décroît de manière linéaire lorsque le champ augmente (dans le sens favorisant
le retournement). Cette droite donne accès à deux renseignements. On retombe tout d’abord
sur la tension d’écriture extrapolée à 1 ns en l’absence de champ magnétique appliqué (1,40 V
interpolée pour 1,46V mesurée). Mais on a surtout accès au coefficient de proportionnalité entre
champ magnétique et tension, qui vaut ici 24,7 mV/Oe. Ce résultat est très important, surtout
autour du champ nul. Quelques œrsteds peuvent par exemple changer la tension d’écriture de
plus de 100 mV. Cette variation linéaire de la tension d’écriture explique aussi entièrement le fait
que la probabilité d’écriture soit nulle pour un champ de 20 Oe opposé au retournement.

Figure 3.10 – Dépendance en champ de la tension d’écriture extrapolée à 1 ns pour des impul-
sions de 100 ns.

On peut finalement remplacer V0 par V0

(
1− H

H0

)
dans l’expression du temps caractéristique

de retournement (cf p.49), avecH0 = 56, 8 Oe. A noter que ce champ ne correspond pas au champ
coercitif, qui est ici de 35 Oe. Ici, la question de l’expression théorique de la dépendance de τ n’est
pas évoquée. L’important est que celle-ci peut être linéarisée pour les champs faibles, comme le
montre la Figure 3.10, où l’accord entre les données expérimentales et la droite interpolée est
très bon.
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Figure 3.11 – Diagrammes de phase obtenus pour différents champs magnétiques appliqués.
Les zones en noir n’ont pas été explorées.
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3.1.5 Détermination du facteur de stabilité thermique à partir de la
dépendance fréquentielle du champ coercitif

Jusqu’à présent, le facteur de stabilité thermique a été déterminé grâce aux courbes de re-
tournement induits par couple de transfert de spin. Sur l’échantillon déjà étudié dans les sections
précédentes, les valeurs trouvées étaient de l’ordre de 40-50, ce qui assure une rétention des don-
nées supérieure à 10 ans. Ce quotient KV

kBT
peut être déterminé en étudiant le retournement d’ai-

mantation induit par un champ magnétique, autrement dit en mesurant la variation de champ
coercitif avec la fréquence de balayage du champ magnétique utilisé pour mesurer des cycles
d’hystérésis. Ainsi, des cycles de magnétorésistance ont été mesurés à différentes vitesses de ba-
layage du champ, de 163 Oe/s à 14705 Oe/s. Avant même de s’intéresser aux résultats, signalons
ici plusieurs avantages de cette méthode. Tout d’abord, elle est non-destructive, contrairement
à la précédente. De plus, elle est effectuée à température ambiante et donne donc la vraie durée
de rétention des données (qui sera a priori supérieure ou égale à celle estimée via les courbes
d’écriture durant lesquelles la température est plus élevée à cause de l’effet Joule). Enfin, elle
opère ici sur des échelles de temps bien plus grandes que les précédentes : la période du champ
magnétique va jusqu’à 4.5 s alors que les impulsions allaient jusqu’à 500 ns. Les mesures en
champ permettent ainsi, en comparaison avec les mesures à partir d’impulsions, de se placer sur
des échelles de temps beaucoup plus proches des 10 ans (3.108 s) du cahier des charges de toutes
les mémoires non volatiles.

Pour chaque vitesse de balayage de champ, 100 cycles de magnétorésistance ont été mesurés
sur un même dispositif afin d’obtenir le graphe de la distribution de champ coercitif. On sait que
cette distribution peut être interpolée par la fonction suivante [55, 56] :

p =
f0

R
exp

(
−KV
kBT

(
1− H

H0

)2
)

exp

(
−f0

R

∫ H

0

exp

(
−KV
kBT

(
1− h

H0

)2
)
dh

)
(3.5)

Où f0 est la fréquence d’essai de 1 GHz, R est la vitesse de balayage du champ magnétique
et H0 est le champ de retournement à 0 K.

Les distributions mesurées ainsi que les interpolations réalisées grâce à l’équation 3.5 sont
représentées dans la Figure 3.12. On voit que les courbes théoriques sont en adéquation avec les
données expérimentales. De chacune d’elles, on peut extraire le facteur de stabilité thermique
ainsi que le champ de retournement à température nulle. Les valeurs sont reportées dans le
graphe 3.13. Ces deux données sont relativement constantes, comme le prévoit le modèle, ce qui
démontre sa fiabilité. On trouve alors KV

kBT
= 47, 6 et H0 = 63, 8 Oe. En ce qui concerne le champ

de retournement à 0 K, l’écart entre les champs coercitifs à l’ambiante (de 20 à 30 Oe pour la
gamme de vitesse de balayage étudiée) et à température nulle (64 Oe) permet de mesurer à quel
point le retournement à 300 K est un processus thermiquement activé, et de comprendre que la
vitesse de balayage est un paramètre fondamental puisque liée au temps que l’aimantation va
avoir pour se retourner spontanément à un champ magnétique donné. De plus, et de manière
assez surprenante, ce champ H0 a une valeur proche de celle intervenant dans la dépendance de la
tension d’écriture à 1 ns avec le champ magnétique déterminé dans la partie précédente (cf p.69),
ce qui peut laisser penser que l’expression de la tension d’écriture à 1 ns dépendante du champ
n’est pas juste une linéarisation aux champs faibles, mais bel et bien l’expression théorique
valable sur toute la gamme de champs inférieurs au champ coercitif. Pour finir, le facteur de
stabilité thermique, qui a initialement motivé cette étude, a une valeur à peu près égale à celle
trouvée à partir des courbes de retournement par STT, les deux méthodes s’en trouvent donc
confortées l’une et l’autre. Notons au passage que si les deux valeurs sont égales, cela implique
que le facteur de stabilité thermique obtenu à partir des résultats de STT correspond à celui que
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Figure 3.12 – Distributions de champs coercitifs pour différentes vitesses de balayage de champ
magnétique allant de 163 Oe/s à 14705 Oe/s. Les courbes noires continues représentent l’inter-
polation effectuée à partir de l’équation 3.5.
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Figure 3.13 – Facteurs de stabilité thermique et champs de retournement à température nulle
obtenus à partir des interpolations des distributions de champ coercitif.

"voit" la JTM avant que le retournement ne se passe, et donc à une température peu élevée avec
une anisotropie très proche de celle à température ambiante. Voilà pourquoi le KV

kBT
déterminé

dans les sections précédentes n’est pas inférieur à celui donnant accès à la durée de rétention des
données à température ambiante (300 K), qui vaut donc, en prenant KV

kBT
= 45 :

τ0 exp

(
KV

kBT

)
= 3, 5.1010 s ≈ 1107 ans (3.6)

A l’inverse, la température maximale à laquelle la stabilité est de 10 ans vaut :

300 K · ln
(

45

40

)
≈ 335 K (3.7)

On peut donc envisager un stockage efficace des données à une température extérieure de plus
de 60 ◦C. Cette valeur, bien qu’en dehors des spécifications usuelles requises par les constructeurs
de mémoires (fenêtre de température d’utilisation de −20 ◦C à 80 ◦C), est tout à fait encoura-
geante.

3.2 Structures STT-TA-RAM

Sur le modèle de la structure STT-RAM améliorée de la partie précédente, le nouvel empile-
ment pour la STT-TA-MRAM est le suivant : PtMn 20 / CoFe 2 / Ru 0,74 / CoFeB 2 / Mg 1,1
/ CoFeB 2 / Ru 0,74 / NiFe 1,5 / IrMn 6,5 (épaisseurs en nm).

3.2.1 Mesures préliminaires sur la structure optimisée

Le même type de mesures que sur les premières STT-TA-MRAM a été réalisé sur les nouvelles
structures. La Figure 3.14 donne la résistance mesurée après chaque impulsion de sens alternatif
sur une jonction ayant claqué au bout de plusieurs milliers d’impulsions.
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Figure 3.14 – 100 écritures successives sur un échantillon piégé (gauche) et distributions des
résistances mesurées après écritures (droite). L’écart entre les niveaux bas et haut est d’environ
4σ, ce qui n’est pas encore optimal d’un point de vue applicatif mais amplement suffisant en
laboratoire pour déterminer la réussite ou non d’une écriture.

Pour plus de lisibilité, seulement 100 écritures successives apparaissent sur le graphe. Sur cet
échantillon, les magnétorésistances obtenues après process étaient relativement faibles, à cause
de court-circuits au niveau de la barrière tunnel. Les résistances étant plus faibles, leur mesure
était beaucoup plus bruitée. Cependant, les distributions de niveaux de résistances haut et bas
sont séparées de 4σ, prouvant ainsi la fiabilité de l’écriture STT sur ces échantillons. Cependant,
cet écart de 4σ n’est bien évidemment pas suffisant pour faire une application mémoire : à 2σ
(donc au milieu des deux distributions), on a 2,5% des résistances qui sont indifférentiables entre
niveau haut et bas, ce qui est beaucoup trop élevé, par exemple pour un produit 1 Mb.

3.2.2 Méthode de caractérisation de l’écriture par TA-STT

La méthode développée dans la section 3.1.1 peut aussi s’utiliser pour étudier les probabilités
de retournement par TA-STT. Les impulsions sont alors appliquées en champ nul (les champs
non nuls ne présentent alors plus d’intérêt).

Le problème de cette technique est que l’état initial, c’est-à-dire avant chaque impulsion,
n’est pas connu. En effet, un simple balayage en champ ne modifie en rien le couplage d’échange
du F avec l’AF. L’état initial dépend donc du fait que l’impulsion précédente ait réussi ou non
à retourner la bicouche F/AF. La probabilité de retournement obtenue n’a donc aucun sens a
priori. Cependant, si ces deux probabilités atteignent 100%, l’initialisation est à nouveau bien
définie, ces valeurs, et uniquement celles-ci, ont un sens physique.

Il est possible de contourner cette difficulté si l’expérimentateur fixe une des deux impulsions
afin d’assurer l’initialisation dans un sens (il faut pour cela avoir déjà connaissance de valeurs de
retournement). L’autre impulsion pourra évoluer afin d’obtenir un diagramme de phase pour le
sens de retournement considéré (cf Figure 3.15). Il faut donc réitérer le même protocole en fixant
cette fois-ci la seconde impulsion et en faisant varier la première et obtenir son diagramme de
phase correspondant.

Dans la suite de cette étude, toutes les probabilités de retournement seront obtenues par cette
méthode de mesure et les densités de courant critiques correspondent à celles assurant plus de
95% de retournement dans chacune des directions.
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Figure 3.15 – Protocole expérimental de détermination rapide de la probabilité de retournement
sur un échantillon piégé pour la transition AP à P. Au début de la phase 1 (champ décroissant),
la bicouche F/AF est initialisée grâce à une impulsion d’amplitude suffisante. Puis une impulsion
est envoyée sur la JTM en champ nul pour retourner la couche de stockage. La phase 2 (champ
croissant) se déroule différemment suivant que le retournement a eu lieu ou non.

3.2.3 Dépendance de la probabilité de retournement avec la tension et
la largeur des impulsions

Des impulsions ont été appliquées en champ nul, toujours avec le même protocole expérimen-
tal. Cette fois ci, les largeurs d’impulsions de 5 ns à 1 µs ont été utilisées, pour des amplitudes
de 0,7 à 1,15 V.
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Figure 3.16 – Diagramme de phase du retournement par TA-STT.

Le profil du diagramme de phase est à peu près le même que celui obtenu dans le cas du
retournement par STT d’une couche ferromagnétique libre. Les tensions de retournement, bien
que plus faibles, sont du même ordre de grandeur que celles obtenues sur l’échantillon non piégé
par échange. On ne peut pas en dire davantage sur les niveaux de retournement puisqu’il s’agit
là de la comparaison entre seulement deux piliers, qui plus est de deux plaques différentes.

En ce qui concerne le facteur de stabilité thermique, il est possible de l’extraire comme
précédemment par différents moyens, consistant à interpoler une "coupe" de ce diagramme de
phase, c’est-à-dire en considérant une courbe de retournement à tension constante ou à largeur
d’impulsion constante.

Pour commencer, on détermine toutes les courbes à largeur d’impulsion constante, comme le
montre la Figure 3.17, desquelles on obtient les facteurs de stabilité thermique de 5 ns à 1 µs
(cf Figure 3.18). On remarque distinctement deux groupes aux comportements différents : pour
les impulsions d’au moins 20 ns, le facteur de stabilité thermique est largement supérieur à 40,
alors qu’il est bien inférieur à 40 pour les impulsions de 10 ns et moins. En ce qui concerne les
valeurs de KV

kBT
supérieures à 40, leur sens est limité. En effet, il y a si peu de points pendant

la transition de 0 à 100% de retournement (souvent un seul) que l’interpolation ne peut pas
être exacte. Cela n’enlève rien au fait que la transition soit abrupte (et donc que le facteur de
stabilité thermique soit élevé), mais le seul moyen d’obtenir une valeur plus proche de la réalité
serait de balayer plus finement en tension pour avoir plus de points sur la transition. En ce qui
concerne les deux valeurs inférieures à 40 obtenues pour les impulsions de 5 ns et 10 ns, deux
choses sont à noter. Tout d’abord, la température est bien supérieure pendant ces impulsions
par rapport à celles de plus de 20 ns à cause du chauffage qui est plus important (amplitude
plus élevée donc puissance injectée plus élevée), donc kBT augmente. Mais la principale raison
de ces faibles valeurs est le changement de régime de basculement qui s’opère autour de 10 ns.
On passe d’un régime thermiquement activé pour les impulsions longues à un régime dynamique
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voire précessionnel pour les impulsions de 10 ns et moins. Or, l’équation 2.8 qui est utilisée
pour interpoler les données expérimentales décrit le retournement dans le régime thermiquement
activé, elle n’est donc plus valable pour les impulsions courtes.

Figure 3.17 – Courbes de retournement à largeur d’impulsion constante, pour des impulsions
de 5 ns à 1 µs.

Figure 3.18 – Facteurs de stabilité thermique extraits des interpolations des courbes de retour-
nement à largeur d’impulsion constante, pour des impulsions de 5 ns à 1 µs.
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Si ces courbes caractérisent bien la physique de la transition, elles ne rendent pas compte
d’un paramètre technologique fondamental, qui est le niveau de tension auquel on écrit toujours
(on fixe arbitrairement ce seuil à 95% de retournement). Pour chacune des impulsions, la tension
critique d’écriture TA-STT a été déterminée puis compilée dans le graphe de la Figure 3.19. On
remarquera par ailleurs que la gamme de largeur d’impulsions a été élargie jusqu’à 1 ns.

Figure 3.19 – Tension critique de retournement dépendant de la largeur des impulsions.

La non-linéarité de cette courbe est évidente et reflète la sortie du régime thermiquement
activé sous 10 ns déjà mentionnée plus haut. La courbe interpolée suit en revanche assez bien
les données expérimentales pour les impulsions de 20 ns et plus et permet d’obtenir un facteur
de stabilité thermique de 39,4, avec une tension d’écriture extrapolée à 1 ns de 0,94 V. Cette
interpolation valide donc une dernière fois les valeurs convenables de stabilité thermique assurant
premièrement une durée de rétention de données de 10 ans, deuxièmement, on l’a vu au cours
de ce chapitre, une écriture bien reproductible avec une tension critique d’autant mieux définie
(transition resserrée) que le ratio KV

kBT
sera important.

3.3 Démonstrateur MRAM

3.3.1 Présentation et caractérisation du démonstrateur

Pour finaliser l’étude, un démonstrateur MRAM a été processé sur des wafers de 200 mm au
CEA LETI (dépôts magnétiques toujours effectués par Crocus Technology). Plusieurs types de
dispositifs ont été processés : des piliers seuls, des piliers sur transistors MOS avec ligne de champ,
des matrices 4 × 4, et des matrices 1 kb (cf Figures 3.20 et 3.21). Le but de ce démonstrateur
était de faire un pas supplémentaire vers un produit fonctionnel en intégrant des piliers dans
une structure de type mémoire. Les wafers de base sur lesquels les couches magnétiques ont été
déposées avaient des transistors MOSFET.
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Figure 3.20 – Design du dispositif mémoire 1kb.

a
b

c d

e
Figure 3.21 – Vues de l’échantillon démonstrateur prises au MEB à divers grossissements. La
matrice 1kb se distingue bien au centre de l’image (a). L’image (b) montre un zoom sur 16 bits
au niveau de la matrice mémoire. La photographie (c) montre un seul bit et la (d) un pilier
unique. Une coupe TEM a été effectuée sur ce même pilier (e).
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Caractérisation des transistors nMOSFET

Les transistors de contrôle sont des MOSFET à canal n, ou encore nMOSFET, de 5 µm de
longueur de canal. Ces transistors ont été caractérisés électriquement. La source étant mise à la
masse, le courant de drain (celui circulant dans la canal) est mesuré en faisant varier la tension
de drain et de grille (cf Figure 3.22).

Figure 3.22 – Caractérisation électrique d’un transistor en polarisation normale.

Les caractéristiques mesurées sont celles classiques pour un MOSFET. Cependant, pour une
application MRAM dont le retournement s’effectue par STT, il faut pouvoir faire passer du
courant dans les deux sens. Ainsi, ces caractéristiques ont été étendues aux tensions négatives,
que ce soit pour la tension de drain ou pour la tension de grille (cf Figure 3.23) et ce en mettant
d’abord la source à la masse, comme précédemment, avant de mettre le drain à la masse afin de
tester la symétrie du transistor.

Figure 3.23 – Caractérisation électrique du transistor en configuration normale (source à la
masse) et en configuration inverse (drain à la masse).

Le résultat est pour le moins surprenant. On s’attendrait à avoir le même profil pour les
deux graphes alors qu’ils sont symétriques par rapport à l’origine. Le transistor n’est donc pas
symétrique, contrairement à un MOSFET idéal. Pour comprendre cette différence, le courant

80



CHAPITRE 3. AMÉLIORATION ET DÉVELOPPEMENT DE LA STT(-TA)-MRAM

circulant entre le drain (respectivement la source) et le substrat de silicium (bulk) a été mesuré
en fonction de la tension entre ces deux points. Étant donné que le drain et la source sont dopés
n+ et que le substrat est dopé p, un comportement de type diode est attendu. C’est effectivement
le cas pour le drain mais pas pour la source, qui conduit aussi en polarisation inverse. La source est
donc connectée au substrat, lui même généralement mis à la masse. La raison de cette asymétrie
est en fait très simple : les plaques CMOS disponibles étaient prévues pour des échantillons TA-
MRAM, ne nécessitant donc qu’un seul sens de courant. Le coût de ces plaques étant élevé, il a été
décidé de garder celles encore disponibles, bien que leurs caractéristiques ne soient pas idéales.
La conséquence de cette architecture est claire : il n’est pas possible d’utiliser ces transistors
pour faire passer du courant dans les deux sens. Ceci n’exclue pas pour autant de faire des tests
électriques sur ce démonstrateur, afin de connaître ses caractéristiques pour pouvoir l’améliorer
dans le futur.

Figure 3.24 – Caractérisation électrique de la source et du drain par rapport au substrat de
silicium.

Caractérisation des lignes de champ

Bien que destinées à être écrites par TA-STT, ces jonctions peuvent aussi être écrites par
TAS. Le premier paramètre important pour la TA-MRAM était le chauffage, avec la donnée
d’une densité de puissance d’écriture. Le second paramètre fondamental, au moins du point de
vue de la consommation d’énergie, est le champ magnétique nécessaire pour retourner la couche
de stockage. On l’a vu, il est possible de faire des jonctions dont l’écriture se fait en champ nul. La
question importante pour la TA-MRAM est de savoir quel est le champ minimal d’écriture sans
qu’il n’y ait d’effet de transfert de spin. Des études ont montré que ce champ pouvait atteindre, sur
certaines structures, des valeurs aussi basses que 20 Oe [37]. Habituellement, pour des questions
de simplicité, les champs magnétiques sont appliqués par un électroaimant extérieur. Cependant,
pour l’application mémoire, c’est une ligne métallique très proche du pilier qui va créer ce champ
magnétique, en faisant passer du courant dans celle-ci.

Lorsqu’un courant I passe dans la ligne de champ de dimensions latérales w×h à une distance
d de la couche de stockage (cf Figure 3.25), le champ magnétique H créé sur cette dernière est
donné par :
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H =
I

4πwh
×(

4(d+ h) arctan

(
w

2(d+ h)

)
− 4d arctan

( w
2d

)
(3.8)

+ w ×
[
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(
4(d+ h)2 + w2

)
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(
4d2 + w2

)])

Figure 3.25 – Ligne de champ sous le pilier du point mémoire.

Sur nos échantillons dotés de lignes de champ, on a w = 850 nm, h = 1000 nm et d = 170 nm,
ce qui donne un champ rayonné sur la couche de stockage de 3,0 Oe par milliampère circulant
dans la ligne. Il a été possible de faire passer un courant de 100 mA, correspondant à un champ
d’environ 300 Oe, suffisant pour mesurer des cycles de magnétorésistance et faire des écritures
avec champ.

Figure 3.26 – Exemple de cycle de magnétorésistance obtenu grâce aux lignes de champ.
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Caractérisation des JTM

L’empilement magnétique des piliers est presque le même que celui utilisé sur les derniers
échantillons STT-TA-MRAM, à savoir PtMn 20 / CoFe 2 / Ru 0,74 / CoFeB 2 / Mg 1,1 /
CoFeB 2 / Ru 0,74 / NiFe 3 / IrMn 6,5 (épaisseurs en nm). L’épaisseur de NiFe a été augmentée
afin de tenter d’optimiser le couplage d’échange avec l’IrMn. Le RA obtenu est de 7 Ω.µm2.

Les couches ont été processées en piliers de 145nm de diamètre (cf Figure 3.21), donnant ainsi
des résistances minimales d’environ 430 Ω pour le pic de la distribution, avec des TMR de l’ordre
de 120%.

Figure 3.27 – Distribution de TMR en fonction de la résistance minimale des piliers de l’échan-
tillon démonstrateur.

Les caractéristiques magnétiques ont également été extraites d’une première cartographie de
l’échantillon démonstrateur (cf Figure 3.28). Les champs coercitifs sont assez élevés, mais les
champs d’échange sont en majorité à des valeurs plus élevées que les champs coercitifs, grâce
à un recuit sous champ de l’échantillon juste avant process qui tend à aligner les AF dans la
direction imposée. Autrement dit, beaucoup de piliers présentent initialement un seul état stable
d’aimantation à champ nul.

Figure 3.28 – Distributions de champs d’échange et de champs coercitifs sur l’échantillon
démonstrateur.
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3.3.2 Ecriture des JTM
Écriture sans transistor

Avant d’essayer d’écrire les cellules mémoires en conditions réelles, il faut caractériser les
jonctions de l’échantillon de manière isolée afin de déterminer si il est possible de les écrire, et, le
cas échéant, dans quelles conditions. Les mêmes tests d’écriture que ceux réalisés dans les parties
précédentes ont été effectués pour différentes largeurs d’impulsions (cf Figure 3.29).

Figure 3.29 – Tension critiques de retournement par TA-STT sur un pilier de l’échantillon
démonstrateur pour différentes largeurs d’impulsions de 2 à 100 ns.

Cependant, ces écritures n’ont été possibles qu’après une dégradation partielle de la barrière
suite à l’application d’impulsions de tension, si bien que les tensions faibles obtenues l’ont été au
prix de densités de courant de l’ordre de 4.107 A.cm−2.

Ecriture avec transistor

Les densités de courant nécessaires à l’écriture étant de 4.107 A/cm2, cela correspond à un
courant de 6,6 mA dans la JTM et le transistor. Or, on l’a vu, nos transistors ne peuvent débiter
que 2 mA. Nous avons malgré tout essayé d’écrire des jonctions en appliquant des impulsions de
courant via le transistor, mais en vain.

L’architecture du démonstrateur n’est pas à remettre en cause, mais il faudrait soit des
transistors plus puissants soit des jonctions demandant moins de courant à l’écriture, ce qui
parait tout à fait faisable par la suite vu les résultats déjà présentés dans ce chapitre obtenus sur
d’autres échantillons.

3.4 Conclusions et perspectives
Les développements matériaux et process complétés par de nouveaux tests ont permis d’une

part d’obtenir des échantillons au niveau de l’état de l’art pour le STT et d’autre part de démon-
trer expérimentalement la faisabilité du concept de STT-TA-MRAM. Cependant, de nombreuses
questions restent sans réponse claire, faute de temps et de dispersion des propriétés d’écriture
des JTM. Le plus gros problème auquel nous avons été confrontés est la trop grande proximité
entre tensions d’écriture et de claquage, ainsi que leur dispersion : beaucoup de jonctions (la
majorité) n’ont pas pu être écrites, d’autres ont été écrites au prix d’une dégradation partielle
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de la barrière. Le premier point à améliorer serait donc la qualité de la barrière, au moment du
dépôt, mais aussi et peut être surtout pendant la gravure du pilier lors du process : il est possible
que des défauts soient créés lors de cette étape critique de la fabrication des échantillons. Le
premier effet de cette amélioration serait un rétrécissement de la largeur de la distribution de
claquage. Autrement dit, toutes les jonctions auraient la même durée de vie (ou presque) pour
une tension donnée, et il serait alors possible de déterminer au moins une partie de la distri-
bution des niveaux de retournement, chose impossible pour le moment. De plus, il y a fort à
parier qu’une amélioration de la qualité de la barrière faciliterait le basculement d’aimantation
par STT, notamment grâce à un meilleur filtrage des spins lors du passage de la barrière tunnel.
Une fois la barrière améliorée, quelques optimisations pourront être apportées notamment par
rapport au matériau de la couche ferromagnétique libre, mais les principaux problèmes auront
sûrement déjà été résolus.

3.4.1 Consommation des STT-RAM et des STT-TA-MRAM

Au cours de cette thèse, la question de savoir si la STT-TA-MRAM consomme plus que la
STT-RAM est la première qui a été abordée dès que le principe de la STT-TA-MRAM a été
démontré. La première réponse que l’on peut apporter est que l’ordre de grandeur est le même,
ce qui est logique quand on sait que les densités de courant critiques de retournement TAS et
STT sont du même ordre de grandeur (entre 106 et 107 A/cm2). Pour ce qui est d’une compa-
raison exacte, elle n’a pas été possible, en grande partie à cause de l’impossibilité d’obtenir une
distribution bien définie de retournement sur une même plaque. En effet, en plus de la nature
stochastique du STT qui fait que l’on n’est jamais assuré à 100% de retourner la couche de
stockage, il y a une dispersion conséquente entre dispositifs voisins, sans que l’on sache pourquoi.
Peut être est-on tout simplement sur le tout début de la distribution des courants critiques de
retournement, ce qui expliquerait le fait que beaucoup de JTM n’ont pas pu être écrites et qu’au-
cune distribution exploitable n’a été obtenue. Il en ressort finalement qu’il n’a pas été possible
pour le moment de trancher sur la question des consommations relatives de ces deux mémoires
entre elles, certains dispositifs STT-TA-MRAM consommant moins que certains dispositifs STT-
RAM et vice versa. Rappelons malgré tout une dernière fois qu’il a été possible d’écrire autant de
cellules STT-TA-MRAM que de cellules STT-RAM et ce avec des densités de courant du même
ordre de grandeur.

3.4.2 Tension ou densité de courant critiques de retournement STT

La deuxième question est cette fois d’ordre plus fondamental, cependant avec des répercutions
sur l’application. Il s’agit de savoir si c’est la tension ou la densité de courant qui contrôle le
retournement de la couche libre d’une JTM par couple de transfert de spin. Il est communément
admis que la densité de courant est le paramètre critique dans les vannes de spin [18, 19], et un
consensus semble désormais s’établir pour affirmer que c’est la tension qui contrôle le retourne-
ment STT dans les JTM [57, 58, 59]. Le paramètre critique, outre l’apport à la compréhension
du phénomène physique, se distingue par le fait qu’il est constant sur des structures dont tous les
paramètres physiques sont les mêmes excepté le RA. La définition même du paramètre critique
rend bien compte de la difficulté qu’il y a à le déterminer expérimentalement.

Bien qu’aucun résultat quantitatif ne ressorte de notre étude, notons deux choses. En premier
lieu, une gamme assez large de RA a été explorée (de 5 à 40 Ω.µm2) sans que la tension d’écriture
n’ait varié de manière conséquente (toujours entre 0,5 V et 1,5 V, et sans lien avec le RA), ce qui
signifie que la tension joue un rôle majeur, en accord avec les résultats de la littérature. En second
lieu, certains piliers présentant des défauts ont été écrits à des tensions plus élevées, correspondant
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à des densités de courant usuelles, ce qui laisse supposer que la tension était suffisante dès les
basses densités de courant mais que la densité de retournement n’était pas suffisante pour assurer
un retournement. Ainsi, la solution la plus plausible est que le retournement par STT dans les
JTM se fasse au-delà d’une tension critique ET d’une densité de courant critique.

Un dernier argument pour confirmer cette idée vient de l’asymétrie entre niveaux d’écriture
pour l’état P et pour l’état AP. Sur certains dispositifs, le retournement se passe aux mêmes ten-
sions et à des densités de courant différentes, alors que d’autres dispositifs présentent l’asymétrie
inverse.

Notons pour finir que ce résultat est logique au regard de l’expression du couple de transfert de
spin (cf Équation 1.24). Celui-ci est proportionnel au courant par la biais de aj et proportionnel
à la polarisation en spin

−→
P . Si on considère que la polarisation en spin dépend de la tension,

il devient évident que le retournement par STT est directement dépendant du courant et de la
tension.

3.4.3 Autres questions et ouvertures
D’autres questions restent en suspens, telles la dépendance de la reproductibilité des retour-

nements avec la forme des piliers (avantage potentiel des sections elliptiques sur les sections
circulaires) ou avec un faible champ magnétique extérieur perpendiculaire, l’influence réelle de
l’utilisation d’un SAF en couche de stockage pour la réduction des courants critiques de retour-
nement, ou encore l’origine de la dispersion des propriétés d’écriture par STT entre différents
piliers d’une même plaque.
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Chapitre 4

Mesures de retournement en temps
réel

Les résultats obtenus dans le chapitre précédent, bien que donnant des résultats rapides,
ne permettent pas d’avoir accès à la physique du retournement de l’aimantation. Seules les
mesures en temps réel, permettant de "voir" l’aimantation en train de se retourner, permettant de
comprendre comment le retournement se passe (macrospin, nucléation, vortex, etc). Le dispositif
expérimental donnant ces résultats sera présenté en premier lieu.

4.1 Dispositif expérimental

4.1.1 Principe de la mesure en transmission

Les mesures du chapitre précédent sont des mesures en réflexion, c’est-à-dire que le signal
en entrée est envoyé sur une des deux électrodes du pilier et que le signal de sortie est récupéré
directement à la masse. Plus concrètement, un seul câble est nécessaire pour effectuer ces mesures.
Le montage expérimental utilisé ici est plus complexe. Le signal de sortie n’est pas connecté à la
masse, il est transmis sur un deuxième câble. On parle de montage en transmission.

Figure 4.1 – Schéma d’un montage en réflexion utilisé dans la plupart des mesures (gauche) et
d’un montage en transmission utilisé pour les mesures en temps réel dans le cadre de ce chapitre
(droite).
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Bien entendu, comme le suggère la Figure 4.1, le design de conception des masques utilisés
pour les différentes lithographies du process est différent suivant le type de mesure souhaité.
Sur nos plaques, certaines parties étaient faites pour des mesures en réflexion, d’autres pour
des mesures en transmission. De plus, notre design a été fait de manière à ce qu’il ne soit pas
nécessaire de connecter deux pointes en vis-à-vis : 5 pads sont ainsi alignés, et un système Dual
Infinity Probe 40 GHz constitué de 5 pointes colinéaires permet d’accéder simultanément aux
3 pads de masse et aux deux pads liés chacun à un des deux électrodes du pilier. Dans notre
cas, le câble de sortie (récupérant le signal transmis) est connecté à un oscilloscope d’acquisition
rapide monocoup (single shot) en temps réel d’impédance 50 Ω avec 8 GHz de bande passante,
le modèle DSO 80804A d’Agilent. De la même manière que pour les mesures en réflexion, un
bias tee était utilisé pour connecter à la fois le générateur d’impulsions et le système mesurant
la résistance.

Figure 4.2 – Schéma du montage utilisé pour les mesures en transmission.

4.1.2 Validation expérimentale du principe
Une fois le montage réalisé, il a été testé pour vérifier qu’il rendait effectivement possible

l’acquisition de données en temps réel, que ce soit grâce à une bonne transmission du signal (forme
d’une impulsion) ou grâce à un bon rapport signal sur bruit : il faut que le signal soit suffisamment
propre pour que l’on puisse faire la différence entre l’état parallèle et l’état antiparallèle et que
l’on puisse détecter à quel moment et en combien de temps a eu lieu la transition entre les
deux états. Pour ce faire, une impulsion de 10 ns a été appliquée sur le pilier et mesurée par
l’oscilloscope en transmission.

L’impulsion mesurée est assez loin de ce à quoi on pouvait s’attendre. Cependant, ce profil
reste le même lorsqu’on fait plusieurs essais. Ainsi, il ne s’agit pas de bruit mais de problèmes
typiquement liés à des réflexions multiples au niveau du pilier et de l’instrumentation. Cette
reproductibilité rend la mesure tout à fait possible en dépit de l’apparence erratique de l’impulsion
transmise.

Si la transmission était parfaite, c’est-à-dire que le système se comporte comme en régime
continu, la tension mesurée par l’oscilloscope est donnée par :

Voscillo =
50 Ω

R+ 100 Ω
· 2Vconsigne (4.1)
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Figure 4.3 – Amplitude mesurée à l’oscilloscope d’une impulsion transmise de 10 ns.

Cette expression permet de remonter à la résistance du pilier durant l’application de l’impul-
sion :

R = 50 Ω · 2Vconsigne
Voscillo

− 100 Ω (4.2)

On l’a vu, le niveau de tension mesuré par l’oscilloscope n’est pas constant, il est donc délicat
d’affirmer quelle serait l’amplitude transmise si l’impulsion était constante. Cependant, ceci n’est
pas un problème : le but de notre étude est avant tout de caractériser la transition d’un état
à un autre, à savoir quand elle est déclenchée et combien de temps elle dure, ce qui est tout à
fait possible ici, puisqu’il suffira de détecter les variations par rapport à l’impulsion de référence
montrée à la Figure 4.3.

Figure 4.4 – Principe de la mesure du retournement d’aimantation en temps réel dans le cas où
la jonction est initialement dans l’état de résistance haute.
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4.2 Écriture TAS avec un champ magnétique faible

Cette étude a été menée sur des jonctions tunnel magnétiques dont l’empilement est PtMn
20/CoFe 2/Ru 0,74/CoFeB 2/MgO 1,1/CoFe 2/NiFe 3/IrMn 6,5/Ta 5 (épaisseurs en nm), l’oxyde
de magnésium étant réalisé à partir d’une couche de magnésium oxydée par plasma [60]. L’échan-
tillon a été processé avec des piliers cylindriques de 265 nm de diamètre. La magnétorésistance
tunnel est d’environ 70% à une tension de 120 mV et le produit RA est de l’ordre de 65 Ω.µm2.

La procédure d’écriture consiste à injecter des impulsions de courant de chauffage sur la JTM
simultanément à un champ magnétique externe statique de 50 ou 100 Oe opposé à la direction
initiale de stockage, permettant ainsi de retourner l’aimantation de la couche de stockage. L’am-
plitude de l’impulsion est de 1,8 V, correspondant à une densité de puissance de 85 mW/µm2

(soit une densité de courant de 4,7 MA/cm2) calculée à partir de la résistance initiale. Cela
correspond à une augmentation de température de 300 ◦C à la fin de l’impulsion de 10 ns. Le
courant de chauffage allait de la couche de référence à la couche de stockage, les électrons allant
donc de la couche de stockage à la couche de référence. Le couple de transfert de spin, quelle que
soit son amplitude, va favoriser l’état antiparallèle. Pour chaque échantillon, les mesures ont été
répétées 50 fois pour une même configuration initiale, faite grâce à une écriture TAS à champ
fort dans l’état parallèle. La Figure 4.5 montre les impulsions mesurées avec un champ extérieur
de 50 Oe sur un même pilier.

Figure 4.5 – Impulsion transmise à l’oscilloscope (gauche) et résistance déduite (droite).

Les courbes montrent que le retournement se passe sans à-coups en environ 0,5 ns après un
temps d’attente de 1 à 2 ns. Il y a une différence notable entre les niveaux de tension des états
parallèle et antiparallèle. La dérive de tension mesurée peut soit être attribuée à un effet capacitif
soit à une variation de la résistance de la JTM due à l’augmentation locale de température. Les
résistances déduites font état d’une TMR d’environ 5% à 1,8 V. Le caractère stochastique du
retournement apparait clairement dans ces mesures. C’est une conséquence du rôle des fluctua-
tions thermiques dans le déclenchement du processus de retournement. Ce type de résultat a
déjà été obtenu pour des retournements par couple de transfert de spin sur des échelles de temps
bien plus élevées [49]. Néanmoins, tous les retournements de cette expérience commencent et
terminent dans les 3 premières nanosecondes de l’impulsion. On peut aussi noter que le temps
d’attente de l’ordre d’une nanoseconde correspond a priori au temps nécessaire pour débloquer
l’AF, permettant ainsi le retournement du F.
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4.3 Distributions de temps de retournement

Afin de mieux comprendre la physique du retournement, la première étape consiste à étudier
la distribution des temps de retournement, qui donne un aperçu général des propriétés d’écriture.

4.3.1 Résultats et interprétation physique

Pour chacun de ces retournements, le temps au bout duquel le retournement est fini est
extrait, comme le montre la Figure 4.6. Le temps de retournement est défini comme celui pour
lequel le retournement est fini. Ce choix a eu deux motivations distinctes : tout d’abord, la fin du
retournement était généralement mieux marquée que le début, qui faisait parfois apparaitre des
états de résistance intermédiaires ; de plus, d’un point de vue applicatif, ce temps de retournement
permet de déterminer directement en combien de temps il est possible d’écrire avec ce champ et
cette amplitude d’impulsion. Ainsi, il a été possible de reconstituer la distribution cumulée des
temps de retournement pour deux piliers différents avec un champ de 50 Oe (cf Figure 4.7). Le
graphique donne le taux de retournements qui ont eu lieu avant un temps t après le début de
l’impulsion. Les distributions sont fortement non monotones et présentent une augmentation de
la probabilité de retournement par paliers avec le temps.

Figure 4.6 – Extraction du temps de retournement à partir des courbes de résistance en temps
réel.

Un point particulièrement intéressant est la périodicité des plateaux qui est stable dans le
temps. Très clairement, la probabilité augmente rapidement pour certains temps caractéristiques.
Pour la première jonction, ces temps caractéristiques sont séparés de ∆t ≈ 0,35 ns, alors qu’ils
sont séparés de 0,7 ns sur la deuxième jonction. Des effets de périodicité similaires ont déjà été
reportés pour des retournements par STT sur des vannes de spin [61]. Ce comportement en paliers
est attribué à une action combinée du champ de retournement statique et du couple de transfert
de spin dû au courant de chauffage. En effet, à la densité de courant utilisée pour cette expérience
(≈ 4.106 A/cm2), le transfert de spin peut jouer un rôle non négligeable dans les JTM à base
de MgO. Bien que le transfert de spin ne soit pas la principale cause du retournement (aucun
retournement n’a eu lieu sans champ appliqué), il peut malgré tout assister le retournement
de l’aimantation du F. Le mécanisme d’écriture peut alors être vu comme suit. Le courant de
chauffage va de la couche de référence vers la couche de stockage. Le couple de transfert de spin
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Figure 4.7 – Distribution de temps de retournement sur deux échantillons différents.

résultant tend à favoriser l’alignement antiparallèle par rapport à la couche de référence. Quand
l’impulsion de courant commence, l’aimantation de la couche F se met à osciller à cause du STT.
Dans l’approximation macrospin, la trajectoire suivie par l’aimantation est typiquement celle
représentée sur la Figure 4.8.

Figure 4.8 – Trajectoire simulée d’une aimantation soumise à un couple de transfert de spin
et à un champ magnétique extérieur. Le point rouge représente l’aimantation initiale et le point
jaune l’aimantation finale. Les simulations sont détaillées à la fin de ce chapitre.

L’aimantation oscille autour de l’axe facile avec une extension plus large dans le plan que
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hors du plan à cause de l’anisotropie de forme. Le couple exercé par le champ sur l’aimantation−→
M variant comme le sinus de l’angle entre ces deux vecteurs, un maximum de probabilité de
retournement est attendu lorsque

−→
M est le plus éloignée de l’axe facile, c’est-à-dire quand la

trajectoire de précession intercepte le plan de la couche. En se basant sur ce mécanisme, on
s’attend à ce que l’écart entre deux plateaux corresponde à la moitié de la période de précession
de l’aimantation. La fréquence de précession d’une aimantation soumise uniquement à un champ
magnétique est donnée par l’équation de Kittel. Dans ce régime de précession autour de l’axe
facile, la fréquence décroit graduellement de la fréquence de Kittel à 0 lorsque la densité de courant
augmente, à cause de l’élargissement spatial de la trajectoire de l’aimantation sous l’effet combiné
du STT et du champ magnétique extérieur. Dans nos conditions expérimentales, la fréquence de
Kittel peut être approximée par l’expression suivante [62] :(

2πf

γ

)2

≈ 4πMS · (Hu +Happ) (4.3)

Où γ est le rapport gyromagnétique, 4πMS est l’aimantation à saturation, Hu est le champ
d’anisotropie uniaxiale et Happ est le champ statique appliqué. En supposant un champ d’aniso-
tropie de 70 Oe (correspondant au champ coercitif mesuré initialement), on obtient une fréquence
de Kittel de 1,5 GHz, correspondant à une période de précession de 0,66 ns, et donc une demi-
période de 0,33 ns. A cause du couple de transfert de spin, cette demi-période de Kittel correspond
à la plus petite période que l’on peut avoir dans la distribution de retournement, elle permet
donc d’expliquer les deux valeurs extraites de la Figure 4.7 : 0,35 ns et 0,7 ns. Finalement, le STT
est l’excitation qui va porter le F à sa fréquence de résonance donnée par l’équation de Kittel.
Ce type de retournement est donc du TAS assisté par STT, qui peut représenter une variante
du TAS pour lequel le champ nécessaire à l’écriture peut parfois être rédhibitoire à cause des
courants élevés à faire passer dans les lignes de champ.

4.3.2 Comportement moyen lors du retournement
Afin d’étudier plus en détail ces retournements, toutes les impulsions transmises ont été déca-

lées dans le temps pour faire coïncider les retournements, partant du principe que le retournement
intervient toujours au même point de la trajectoire, et que seul le temps au bout duquel le re-
tournement survient change. Pour cela l’instant où le niveau de tension vaut 25 mV a été pris
comme référence, correspondant au milieu de la transition, comme le montre la Figure 4.9.

Figure 4.9 – Impulsions transmises originales (gauche) et décalées dans le temps pour que le
retournement se passe à t = 0 (droite).
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Ensuite, toutes ces traces ont été moyennées. Le résultat est donné dans la Figure 4.10.

Figure 4.10 – Moyenne des impulsions transmises recentrées par rapport à 25 mV.

On voit tout de suite l’avantage de cette méthode : le bruit a quasiment disparu, il ne reste
que le signal issu de la variation de résistance liée à la trajectoire de l’aimantation. De plus,
la moyenne fait apparaitre des oscillations avant le retournement, qui n’étaient pas accessible
avant moyennage à cause du bruit. Trois pics sont mis en évidence, dont l’amplitude croît avec
le temps, conformément à la trajectoire simulée. Ceux-ci sont espacés de 0,2 ns - 0,3 ns, cor-
respondant approximativement à la période des plateaux dans la distribution de retournement.
Ces oscillations correspondent donc bien à la précession de l’aimantation avant le retournement,
comme dans la trajectoire simulée (cf Figure 4.8), corroborant ainsi l’hypothèse macrospin déjà
évoquée. Ainsi, ce résultat s’oppose à d’autres études dans lesquelles le retournement se faisait
par propagation de paroi, caractérisées par une absence d’oscillations avant le basculement et
par une précession amortie le suivant durant laquelle l’aimantation se stabilisait progressivement
[63]. Nos échantillons présentent eux, de manière surprenante, un comportement macrospin pour
une section circulaire de 265 nm. Cette cohérence à grande distance peut être expliquée par le
couplage d’échange qui facilite la stabilisation du F de la couche de stockage, même lors du chauf-
fage : certains grains restent stables à haute température assurant ainsi un couplage faible mais
permettant de garder un comportement macrospin difficilement accessible à de tels diamètres
sans piégeage d’échange.

4.3.3 Influence du champ magnétique sur la distribution de retourne-
ment

Par la suite, des champs plus élevés (de 100 Oe à 250 Oe par pas de 50 Oe) ont été utilisés
pour effectuer des retournements sur l’échantillon 1. Le résultat à 100 Oe est donné sur la Figure
4.11. Le retournement est beaucoup plus rapide et aucun plateau n’est observé. L’accélération
du retournement va de soi. L’absence de plateaux peut être expliquée par le fait que le temps
de retournement devient de l’ordre de la moitié de la période de précession, rendant ainsi toute
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délimitation de plateau impossible. De plus, le champ appliqué était plus grand que le champ
coercitif de 70 Oe mais inférieur à la somme du champ coercitif et du champ d’échange. Initia-
lement, la JTM était donc bien dans l’état antiparallèle, mais le simple fait de chauffer a centré
le cycle, le champ de 100 Oe devenant ainsi supérieur au champ coercitif, impliquant de facto le
retournement de la couche de stockage par simple effet de chauffage. Pour les champs plus élevés,
les retournements n’étaient pas identifiables (l’impulsion atteint dès le début le niveau corres-
pondant à l’état antiparallèle), et pour cause : le champ magnétique extérieur étant supérieur à
la somme du champ coercitif et du champ d’échange, l’état avant l’impulsion est déjà l’état final.
La seule chose que fait l’impulsion est de chauffer l’AF afin de le retourner dans l’autre direction
lors du refroidissement, sans que cela ait une quelconque influence sur le niveau de résistance du
pilier et donc sur l’amplitude de l’impulsion transmise à l’oscilloscope.

Figure 4.11 – Distribution de temps de retournement avec deux champs différents.

4.4 Simulations macrospin du retournement avec activation
thermique

Afin de corroborer les explications fournies pour interpréter les résultats expérimentaux, des
simulations macrospin ont été effectuées grâce au logiciel LLGST développé par Liliana Prejbeanu
et Jean-Christophe Toussaint au sein du laboratoire Spintec. Celui-ci permet de prendre en
compte des effets de couple de transfert de spin avec un champ magnétique extérieur appliqué
ainsi que l’agitation thermique modélisée par un champ magnétique aléatoire de moyenne nulle
d’amplitude proportionnelle à la température.

Le programme modélise l’aimantation d’une simple couche ferromagnétique. Un champ effectif
supplémentaire dépendant de la température permet de modéliser le couplage d’échange F/AF.
Les paramètres de courant et de température sont donnés dans la Table 4.2. Ici, le retournement
par STT est considéré comme étant dépendant uniquement de la densité de courant, comme dans
les vannes de spin.
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Table 4.1 – Paramètres d’entrée du programme de simulation LLGST
Aimantation à saturation Ms 1,05.106 A/m

Anisotropie magnétocristalline Kx
u 2,0.103 J/m3

Damping α 0,02
Diamètre cellule 150 nm
Épaisseur couche 2,5 nm

Aimantation initiale mx suivant x -0,999848
Aimantation initiale my suivant y 0,017452
Aimantation initiale mz suivant z 0,000000

Pas de temps d’intégration 1,0.10−14 s

Table 4.2 – Paramètres de courant et de température en entrée du programme de simulation
LLGST

Polarisation η en spin 0,67
Temps de montée de l’impulsion 50 ps

Coefficient proportionnalité puissance température 77,3.103 K/W
Constante de temps de montée de température 10 ns

Pour chaque configuration (ensemble de paramètres donnés), 100 trajectoires ont été calculées
afin de bien rendre compte du caractère stochastique de la trajectoire sous l’effet de l’agitation
thermique. Certaines trajectoires présentent un retournement, d’autres non, comme le montre la
Figure 4.12.

Figure 4.12 – Trajectoires d’aimantation simulées avec un retournement (gauche) et un non-
retournement (droite). On remarque que l’aimantation ne sort quasiment pas du plan x-y, à cause
de l’anisotropie de la couche mince.

En ne retenant que le critère de retournement pour chacune des trajectoires, on obtient, pour
une même configuration, une probabilité de retournement par STT. C’est là toute la force de
ce code de simulation : contrairement à un code macrospin simple (sans agitation thermique),
celui-ci introduit une stochasticité qui rend compte de la physique du basculement d’aimantation.

On peut ainsi étudier la dépendance de la probabilité de retournement avec des paramètres
tels que la largeur des impulsions ou encore le champ magnétique extérieur appliqué sur la
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jonction. En premier lieu, la densité de courant a été fixée à 3.107 A/cm2 avec un champ extérieur
nul, qui permet généralement d’observer des retournements sur nos échantillons. La largeur des
impulsions a été balayée de 2 à 6 ns (cf Figure 4.13).

Figure 4.13 – Distribution de retournement dépendant de la largeur des impulsions pour une
densité de courant de 3.107 A/cm2 et un champ extérieur nul. La courbe continue donne, pour
chaque point, la moyenne sur les 5 plus proches voisins.

Les données expérimentales, représentées par les points mauves, montrent bien que le retour-
nement est intrinsèquement aléatoire vue la dispersion de l’ordre de 10% dans le taux calculé.
Pour mieux visualiser ces résultats, les données ont été moyennées aux 5 plus proches voisins
afin d’en sortir une tendance claire. La courbe de retournement lissée fait dès lors apparaitre des
plateaux, mal définis à cause du bruit thermique, mais malgré tout bien identifiables. La période
de ces plateaux est de l’ordre de 0,5 ns, donc du même ordre de grandeur que ceux mesurés sur
nos échantillons.

Pour étudier l’effet d’un champ magnétique extérieur, la densité de courant a été réduite à
2.107 A/cm2 afin d’avoir plus de marge, le champ magnétique augmentant le taux de retourne-
ment de manière conséquente. Pour cette densité de courant, le champ magnétique a d’abord été
fixé à 0 Oe (pour connaître le niveau de référence) puis à 10 Oe suivant la direction des couches
(cf Figure 4.14).

Le taux de retournement a chuté à une valeur quasiment nulle en passant de 3.107 A/cm2 à
2.107 A/cm2. En revanche, l’application d’un champ magnétique faible augmente cette probabilité
jusqu’à des valeurs non négligeables (20% pour des impulsions de 6 ns). Si la courbe est lissée
est irrégulière, il est néanmoins difficile d’y voir une évolution en plateaux. Il est possible que
cette perte de cohérence soit due à une position initiale d’aimantation pas assez écartée de l’axe
facile, contrairement au cas des retournements à 3.107 A/cm2 où la température jouait ce rôle de
déstabilisation. Pour remédier à ce problème, un faible champ magnétique suivant l’axe y (dans le
plan des couches mais perpendiculaire à l’axe facile) peut être appliqué pour sortir l’aimantation
de sa position fondamentale. C’est ce qui a été simulé pour le même champ de 10 Oe suivant
l’axe facile et avec des champs perpendiculaires allant de 0 Oe à 10 Oe par pas de 1 Oe (cf Figure
4.15).
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Figure 4.14 – Distribution de retournement dépendant de la largeur des impulsions pour une
densité de courant de 2.107 A/cm2, en champ nul (points noirs) et avec 10 Oe favorisant le
retournement sur l’axe facile (points rouges).

Figure 4.15 – Distribution de retournement dépendant de la largeur des impulsions pour une
densité de courant de 2.107 A/cm2 avec un champ de 10 Oe suivant l’axe de facile aimantation
favorisant le retournement. Les différentes courbes correspondent à des champs perpendiculaires
allant de 0 Oe à 10 Oe. Plus le champ perpendiculaire est élevé, plus le taux de retournement
s’approche de 100%.

Le premier effet marquant est la hausse conséquente de la probabilité de retournement avec le
champ magnétique perpendiculaire. Ceci se comprend de manière statique grâce à l’astroïde de
Stoner-Wohlfarth (cf p.18), mais vient aussi de la nature même de la trajectoire de l’aimantation :
dès quelques œrsteds, l’évolution du taux de retournement par paliers réapparait. C’est donc bien
la position initiale de l’aimantation qui semble déterminante dans le retournement de celle-ci :
si le couple exercé sur l’aimantation (couple de transfert de spin et couple exercé par le champ
magnétique) n’est pas suffisant, donc si l’angle qu’elle fait avec l’axe facile est trop faible, le
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retournement sera limité. Un champ magnétique transverse la sort de sa position initiale, le
couple est dès le début de l’impulsion assez élevé. La trajectoire est alors d’amplitude large
s’amplifiant grâce à la double action du STT et du champ appliqué.

4.5 Conclusion
Dans cette étude, il a été montré que le retournement de l’aimantation de la couche de

stockage peut être assuré dans des temps typiques de quelques nanosecondes. Un comportement
en plateaux de la dépendance en temps de la probabilité de retournement a été mis en évidence
pour des champs de retournement inférieurs au champ coercitif. Ce phénomène a été attribué à
un effet combiné de la polarisation en spin du courant de chauffage et du faible champ magnétique
extérieur appliqué. En ce qui concerne la technique de mesure, bien que plus complexe à mettre
en place qu’un montage en réflexion, elle présente l’avantage de "voir" l’aimantation se retourner
en direct et donc d’étudier les retournements un par un. Elle présente aussi l’avantage de pouvoir
obtenir une distribution complète de retournement dépendant du temps en utilisant une seule
largeur d’impulsion fixée au début de l’expérience (10 ns dans notre cas), sous réserve d’avoir
une marge suffisante entre écriture et claquage. Ce type de mesure pourrait également être fait
pour des écritures par STT sur des échantillons piégés ou non. Malheureusement, nous n’avons
pas eu de tels échantillons fonctionnels, cette étude reste donc à faire pour caractériser plus en
détails les propriétés de basculement induits par STT.
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Chapitre 5

Claquage du diélectrique dépendant
du temps

Le but de ce chapitre est d’étudier le claquage des jonctions tunnel magnétiques, ce phénomène
étant le principal frein rencontré pour l’intégration des MRAM. En effet, comme on l’a vu dans
les chapitres précédents, on a besoin de densités de courant relativement élevées pour l’écriture
des JTM par courant polarisé en spin, correspondant à des tensions élevées.

Il existe différentes méthodes pour étudier le claquage. Nous avons choisi d’étudier le claquage
dépendant du temps, c’est-à-dire la détermination du temps de vie des barrières tunnel pour une
tension donnée. C’est en effet celle qui permet d’accéder directement au temps de vie d’une puce
MRAM. Dans la littérature, ce type d’étude est réalisé avec des tensions continues [64, 65, 66,
67, 68, 69], et le temps de vie des dispositifs est déterminé en divisant le temps de claquage par
la durée des impulsions d’écriture. Par exemple, si un dispositif a une tension d’écriture V pour
une largeur d’impulsions de 10 ns, et qu’il tient pendant 1000 s à la tension V, on dit qu’il a un
temps de vie de 1000 s

10 ns = 1011 cycles. Or, cette équivalence a toujours été supposée sans preuves.
L’objet principal de ce chapitre est donc d’étudier la validité de cette hypothèse. Cette étude
va permettre pour finir de mieux saisir quels sont les mécanismes à l’origine du claquage des
barrières tunnel.

5.1 Le modèle utilisé : la distribution de Weibull

Dans l’étude du claquage du diélectrique dépendant du temps (TDDB, pour Time Dependent
Dielectric Breakdown), l’outil généralement utilisé est la fonction de distribution cumulée en
fonction du temps. On admet généralement qu’une fonction interpolatrice est la distribution de
Weibull, introduite pour la première fois par Weibull en 1936 pour l’étude des cassures dans les
matériaux, et désormais utilisée dans les études de fiabilité sur tous types d’objets, des barrières
tunnel aux billes de nourriture dans les silots [70, 71, 72].

5.1.1 Introduction à la fonction de Weibull

L’équation de la distribution de Weibull est donnée par :

f(t) = β

(
t

η

)β−1

exp

(
−
(
t

η

)β)
(5.1)
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Où η est le temps au bout duquel 63% des jonctions ont claqué et β le paramètre de forme (plus
β est élevé, plus la distribution est étroite).

La fonction cumulée de Weibull est obtenue par intégration :

F (t) =

∫ t

0

f(t)dt = 1− exp

(
−
(
t

η

)β)
(5.2)

Dans le cas du TDDB, la distribution de Weibull f(t) correspond au nombre de jonctions qui ont
claqué dans un intervalle de temps infinitésimal autour de t. La fonction cumulée F (t) correspond
donc au nombre de jonctions qui ont claqué avant le temps t. La Figure 5.1 donne un aperçu de
ces fonctions pour différentes valeurs des paramètres η et β.

Figure 5.1 – Distributions de Weibull pour différents paramètres β avec η = 1000 u.a. (à
gauche). Fonction cumulée pour les mêmes paramètres (à droite).

Bien entendu, l’idéal est d’avoir une distribution avec un paramètre η le plus élevé possible,
mais aussi et surtout un facteur de forme β le plus élevé possible. En effet, c’est lui qui détermine
la largeur de la distribution. Par exemple, pour faire une mémoire 1 Mb, la durée de vie est
définie par rapport au temps t1ppm au bout duquel 1 ppm, c’est-à-dire une jonction sur 106, a
claqué. Ce temps est la solution de l’équation :

1− exp

(
−
(
t

η

)β)
= 10−6 (5.3)

D’où :

t1ppm = η

(
ln

(
1

1− 10−6

)) 1
β

≈ η × 10−
6
β (5.4)

Par exemple, en considérant deux distributions ayant le même paramètre η et un facteur de forme
β différent, on a t1ppm(β = 1, 5) ≈ 108 × t1ppm(β = 0, 5). Il est donc primordial de travailler
à l’augmentation de β, qui correspond à l’amélioration du dépôt et du process (réduction du
nombre de défauts dans la barrière).

5.1.2 Modèle de claquage pour les barrières tunnel

Bien que cela n’ait jamais été fait pour le claquage des jonctions tunnel, il est possible de
retrouver cette équation par un modèle assez simple.
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Pour cela, on suppose tout d’abord l’existence de défauts (peu importe leur nature) caracté-
risés par leur longueur x suivant l’axe perpendiculaire au plan de la barrière, répartis de manière
aléatoire sur toute la surface de barrière considérée. Le modèle repose sur le fait que ces défauts
vont s’agrandir avec le temps, jusqu’à parvenir à une certaine taille critique ac au-delà de laquelle
le claquage se produit. On suppose pour cette raison que seuls les défauts plus grands qu’une
certaine taille taille minimale a0 vont intervenir dans le claquage, et on appellera désormais
"défaut" un défaut respectant ce critère.

Soit G(a) la proportion de défauts de taille inférieure à a. Étant donné qu’on ne considère que
les grands défauts (queue de la distribution), on peut faire l’approximation que la distribution
de taille de défauts est donnée par g(a) = k

am . On a donc

G(a) =

∫ a

a0

g(x)dx (5.5)

La constante d’intégration s’obtient avec la condition G(∞) = 1. D’où

G(a) = 1−
(a0

a

)m−1

(5.6)

Soit S la surface de barrière considérée et c la densité surfacique de défauts. Le nombre moyen
de défauts de taille supérieure à a vaut donc : λ = S.c.(1−G(a)).

Figure 5.2 – Vue de dessus de la barrière de surface S avec une densité de défauts c (haut).
Vue latérale de la barrière où tous les défauts sont rapportés dans le même plan (bas).

La probabilité d’avoir exactement k défauts de taille supérieure à a est donnée par la loi de
Poisson :

p(k) =
λk

k!
e−λ (5.7)

La probabilité d’avoir au moins un défaut de taille supérieure à a est donc égale à :

∞∑
k=1

p(k) =

∞∑
k=0

p(k) − e−λ = 1− e−λ (5.8)
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Si a(t) est la taille critique à l’instant t (correspondant à la taille initiale des défauts qui vont
devenir, à l’instant t, plus grands que la taille critique ac), alors la probabilité d’avoir claqué au
plus tard au temps t est :

F (t) = 1− exp

(
−S.c.

(a0

a

)m−1
)

(5.9)

Afin de déterminer l’expression de a(t), on va considérer que la propagation des défauts consiste
en un mouvement brownien, telle la diffusion de café dans un morceau de sucre. On peut alors
montrer que l’agrandissement moyen du défaut au bout du temps t est donné par :

< x(t) >= 2

√
Dt

π
(5.10)

où D est le coefficient de diffusion du défaut considéré. En faisant l’hypothèse (lourde, mais
grandement simplificatrice) que le pas de diffusion du front du défaut est égal à la longueur
initiale dudit défaut – ce qui revient à dire que pour un type de défaut donné, les défauts sont
initialement de longueur 1, c’est-à-dire qu’ils sont les plus petits possibles, et qu’ils s’agrandissent
toujours avec la même brique élémentaire – , on obtient alors, pour le coefficient de diffusion :

D =
a(t)2

2τ
(5.11)

On a donc :

ac =< x(t) >= 2

√√√√(a(t)2

2τ

)
t

π
(5.12)

Donc

a(t) =

√
2πτac√
t

(5.13)

En réinjectant ce résultat dans l’expression 5.9, on obtient la fonction cumulée de Weibull :

F (t) = 1− exp

(
−
(
t

η

)β)
(5.14)

Avec
β =

m− 1

2
(5.15)

Et

η =
2πτ.a2

c

(cS)
2

m−1 a2
0

(5.16)

Même si l’accord quantitatif n’est pas vérifiable, ce modèle permet de retrouver la fonction
de Weibull à partir de la double hypothèse d’une fin de distribution de taille de défauts en 1

am

et de défauts dont la taille augmente dans le temps avec un accroissement de type brownien.
La seule dépendance facilement vérifiable est celle de η avec la surface de l’échantillon. On a en

effet η ∝ 1
S1/β . Ceci correspond à la relation connue ln(− ln(1−F1))− ln(− ln(1−F2)) = ln

(
S1

S2

)
,

qui se trouve généralement vérifiée et qui correspond à une distribution aléatoire de défauts sur
les échantillons, où Fi et Si sont la fonction de Weibull et la surface de l’échantillon i [67].

Tous les paramètres, sauf peut-être τ , intervenant dans les expressions de β et de η pourraient
être mesurés grâce à des caractérisations de la barrière au STM et au TEM (au moins pour c, a0

etm, plus difficilement pour ac), chose qui n’a pas été faite au cours de cette étude. L’observation
de ces défauts est cependant loin d’être évidente, comme le montre la thèse d’Antoine Demolliens
[73].
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5.2 Le protocole expérimental

5.2.1 Échantillons, montage et routines

Cette étude a été menée sur des jonctions tunnel magnétiques dont la structure est basée sur
une barrière MgO avec des électrodes en CoFeB de chaque côté. La couche de référence est sous
la barrière et est piégée par du PtMn. La couche supérieure de stockage est piégée par échange
avec de l’IrMn.

La barrière MgO a été faite par oxydation plasma d’une couche de 1,1 nm de magnésium.
Les dispositifs mesurés sont des ellipses de diamètres nominaux de 250 nm par 300 nm montrant
des TMR allant jusqu’à 65% et des RA dans la gamme 120 - 160 Ω.µm2.

Figure 5.3 – Cycle de magnétorésistance mesuré sur une des jonctions tunnel magnétiques de
l’échantillon étudié.

Figure 5.4 – Distributions de résistances minimales et de magnétorésistances tunnel sur l’échan-
tillon étudié. La fonction de distribution cumulée représente la fraction totale de jonctions en
ordonnées dont la résistance ou la TMR est inférieure à la valeur en abscisses.
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Le montage utilisé est le même que celui du chapitre 2. Afin de s’assurer de la validité des
résultats obtenus pour le claquage, seules les jonctions ayant les mêmes propriétés électriques et
magnétiques ont été sélectionnées. Un premier cycle de magnétorésistance a été fait sur chaque
jonction (cf. Figure 5.3). Les distributions de résistance et de TMR sont représentées dans la
Figure 5.4. Elles montrent que la plupart des jonctions ont entre 30 et 45% de TMR et des
résistances minimales entre 2 kΩ et 2,75 kΩ. La procédure de claquage a consisté à appliquer
des impulsions d’amplitude fixée en tension et de largeur constante. Après chaque séquence
d’impulsions, un cycle de magnétorésistance permettait de déterminer les niveaux de résistance
et la TMR. Après claquage, la résistance des jonctions était sous la barre des 110 Ω, représentant
moins de 5% de la valeur initiale.

5.2.2 Analyse de Weibull des données expérimentales

Pourquoi il est important de ne pas écrire F (tj) = j
n

F étant la fonction de distribution cumulée, on pourrait penser que F peut s’exprimer sous
la forme F (tj) = j

n , où tj est le temps au bout duquel la jième jonction a claqué et n le nombre
total de jonctions testées. Cependant, ce n’est pas le meilleur estimateur de F, à cause de la
distribution statistique de temps de claquage. En effet, F (t) représente d’abord la probabilité
pour une seule jonction d’avoir claqué au temps t. F (t) ne représentera la fraction de jonctions
claquées seulement dans la limite d’un nombre infini de jonctions testées (Loi forte des grands
nombres : « la moyenne est un estimateur fortement convergent de l’espérance »).

Considérons une population de n jonctions, toutes ayant la même distribution de claquage
f(t). La probabilité d’avoir claqué au temps t est, par définition :

φ = F (t) =

∫ t

0

f(u)du (5.17)

A l’instant t, la probabilité qu’exactement j jonctions aient claqué (et donc que n− j soient
intactes) est donc donnée par :

P (j, n) = Cjn.φ
j . (1− φ)

n−j (5.18)

Par conséquent, la probabilité qu’au moins j jonctions aient claqué à l’instant t est :

P (≥ j, n) =

n∑
i=j

Cin.φ
i. (1− φ)

n−i (5.19)

La valeur la plus représentative de φ est la valeur médiane, c’est-à-dire la solution de :

P (≥ j, n) = 0, 5 (5.20)

Cette équation peut être résolue numériquement. Cependant, une excellente approximation
est [74] :

F (tj) =
j − 0, 3

n+ 0, 4
(5.21)

Expérimentalement, on peut extraire le nombre j de jonctions claquées au temps tj . La valeur
la plus appropriée pour F est celle donnée par l’équation précédente. Cette distinction entre la
formule “intuitive” et le niveau médian est décisive pour les valeurs extrêmes de F (proches de 0
ou 1) qui vont permettre de déterminer le paramètre β de manière la plus précise possible.
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Représentation graphique : l’échelle de Weibull

Une fois qu’on a obtenu un tableau [t, F (t)], le plus facile pour visualiser les résultats est
d’utiliser l’échelle de Weibull, c’est-à-dire

W (t) = ln(− ln(1− F (t))) = β. ln(t)− β. ln(η) (5.22)

Le graphe deW (t) en fonction de ln(t) sera une droite dont le coefficient directeur est le paramètre
β de la distribution de Weibull et dont l’ordonnée à l’origine permet d’extraire le paramètre η.
Ainsi, il est préférable de passer d’une échelle linéaire en W (t) n’ayant aucun sens physique, à
une échelle non-linéaire de F (t) en pourcent, rendant le résultat beaucoup plus lisible.

Figure 5.5 – Graphe de Weibull de données expérimentales dont la linéarité reflète bien l’ac-
cord avec le modèle Weibull, d’abord avec les valeurs de W (t) (gauche), puis avec les valeurs
correspondantes de F (t) (droite).

Détails sur l’interpolation

Dans la section précédente, nous avons expliqué comment représenter les valeurs de F (t) dans
l’échelle de Weibull. Cependant, bien que cela facilite le travail (interpolation par une droite), il
est important de ne pas réaliser l’interpolation des données expérimentales F (t) dans l’échelle de
Weibull. En effet, cette méthode pondère directement les points comme le montre la Figure 5.6.
Considérons une faible variation δF de F , cela va induire une faible variation δW de W , définie
par :

δW

δF
=

−1

(1− F ). ln(1− F )
(5.23)

La non-proportionnalité entre δW et δF mène à une pondération implicite erronée, qui tend
à surévaluer l’erreur pour les points proches de F = 0 et F = 1.
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Figure 5.6 – Graphes de W (F ) et δW
δF (F ). Le graphe de droite montre très clairement la

surpondération pour les points extrêmes.

Ceci prouve donc que l’interpolation doit être faite sur F (t) et non pas sur W (t), comme le
montre la Figure 5.7, où l’on voit la différence entre les paramètres trouvés par ces deux inter-
polations. Bien que celle-ci soit faible, une précision maximale est requise pour la détermination
de ces paramètres, en particulier pour β qui est lié à la dispersion de la distribution de retourne-
ment. Dans l’exemple montré, ce paramètre est plus important dans le cas de l’interpolation de
W (t) par une droite. En effet, le premier point (à 2.10−7 s) est sous la courbe. Étant surpondéré
(car étant à la valeur de F la plus faible), il tend à faire levier sur la droite et à augmenter de
facto le paramètre β.

Figure 5.7 – Graphe de Weibull de données expérimentales interpolées directement avec la
fonction de Weibull pour F(t) (gauche) et par une droite pour W(t) (droite).

Maintenant qu’a été montrée la nécessité d’interpoler directement F (t) et non pas W (t),
un dernier problème subsiste : quelle est la pondération qui convient le mieux à l’interpolation
des données ? Il y a deux solutions : pas de pondération (chaque point est pondéré par 1), ou
bien une pondération avec le nombre de jonctions claquées à un temps donné. La différence est
fondamentale quand l’échelle de temps est discrétisée, par exemple dans le cas où on envoie des
impulsions de tension. Le choix se portera sur la seconde méthode. Pour le justifier, considérons
un point qui représente trois jonctions claquées au bout d’un temps t = 2 s. Dans cet exemple,
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la tension est appliquée par impulsions d’une seconde, et l’état de la jonction est vérifié après
chaque impulsion. Si ce dernier avait pu être contrôlé de manière continue, les temps de claquage
auraient pu être : 1,9 s ; 1,95 s ; 2,0 s. L’interpolation aurait donc été sensible aux trois points
expérimentaux. Dans la limite où l’écart de temps entre ces différents claquages tend vers zéro,
chaque point qui représente le claquage de 3 jonctions peut ainsi être pondéré par 3, ce qui est
équivalent à dire qu’il y a 3 points confondus pondérés chacun par 1.

5.3 Résultats expérimentaux

5.3.1 Comparaison pour différentes largeurs d’impulsions

Équivalence entre tension continue et impulsions longues

Le but de cette partie est d’étudier le lien entre TDDB en tension continue et en impulsions.
Pour commencer, la correspondance a été faite avec des impulsions d’1 µs. Cependant, afin de
comparer sans ambiguïté les résultats, des impulsions d’1 s ont été appliquées au lieu d’une
tension continue. Ainsi, c’est le même générateur qui a envoyé la tension dite DC (impulsions
d’une seconde) et les impulsions d’1 µs. La tension (amplitude des impulsions) a été fixée à 1,2 V,
choisie pour avoir un bon compromis entre temps de mesure et durée de vie, correspondant à un
champ électrique de 11.109 V/m dans la barrière de MgO. Les résultats sont représentés sur la
Figure 5.8 [75].

Figure 5.8 – Distribution cumulée de TDDB pour des impulsions de 1 s et 1 µs d’amplitude
1,2 V.

Même si le nombre de jonctions claquées est ici assez faible, les données montrent l’équivalence
entre le comportement pour des impulsions de 1 µs et de 1 s. Cela signifie que, pour une tension
donnée, le temps de claquage est le même en appliquant une tension continue ou une série
d’impulsions dont on considère le temps total durant lequel la jonction a été sous tension. Cette
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indépendance par rapport à la largeur des impulsions tend tout d’abord à justifier a posteriori le
fait que les impulsions d’une seconde sont bien équivalentes à une tension DC, et d’autre part que
ce que l’on appellera désormais le "régime DC", c’est-à-dire cette équivalence entre impulsions
et tension DC pour le TDDB, s’étend au moins jusqu’aux impulsions de 1 µs. La droite sur la
Figure 5.8 est l’interpolation des données expérimentales par la fonction de Weibull 5.14. On a
ainsi β = 0, 23 et η = 69, 3 s. Ces valeurs seront comparées aux autres résultats expérimentaux
dans la suite de cette étude.

Régime sub - 100 ns

Par la suite, la gamme de largeurs d’impulsions étudiées a été étendue jusqu’à 10 ns, corres-
pondant à un temps d’écriture standard pour des MRAM, afin de voir jusqu’où s’étend le régime
DC mis en évidence précédemment. Afin d’accélérer le claquage, l’amplitude des impulsions est
augmentée à 1,7 V, correspondant à un champ électrique de 15.109 V/m dans la barrière. De
plus, comme on l’a déjà montré, les impulsions de tension de 1 µs vont désormais faire office de ré-
férence pour le régime DC, les impulsions d’une seconde provoquant le claquage après seulement
quelques itérations. Les résultats sont donnés dans la Figure 5.9.

Figure 5.9 – Distribution cumulée de TDDB pour des impulsions de largeur allant jusqu’à 10
ns et d’amplitude 1,7 V.

Toutes les droites correspondent à l’interpolation des points de données par la distribution
de Weibull, dont on peut d’ailleurs voir une représentation en échelle linéaire dans l’encart de
la Figure 5.9. Pour des largeurs d’impulsions supérieures à 100 ns, les distributions de claquage
sont superposées : le temps caractéristique de claquage η est le même que dans le régime continu
ainsi que le facteur de forme β (cf Table 5.1). A ce stade, on peut déjà faire la comparaison
entre ces données et celles de la partie précédente. Lorsque la tension augmente, le paramètre η
diminue fortement alors que β augmente : le claquage est plus rapide mais moins dispersé, ce qui
est préférable pour les applications (cf p.102), à supposer bien sûr que la marge soit suffisante
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sur le paramètre η. La situation change en revanche radicalement pour des impulsions de moins
de 100 ns. Le temps η augmente fortement lorsque la largeur d’impulsions diminue, comme le
montrent clairement les résultats à 10 et 30 ns. En contrepartie, le paramètre β diminue assez
fortement. Les paramètres de Weibull pour ces différents résultats sont donnés dans la Table 5.1.
Il apparaît donc un régime sub - 100 ns.

Table 5.1 – Paramètres de Weibull pour différentes largeurs d’impulsions
Largeur des impulsions η β

10 ns 1,5.10−1 s 0,32
30 ns 3,1.10−3 s 0,23
100 ns 4,1.10−5 s 0,68
1 µs 4,2.10−5 s 0,59

Cette augmentation du paramètre η a déjà été rapportée dans des barrières très épaisses
de SiO2 et a été attribuée à la création de piégeage de charges durant les impulsions et à la
relaxation des charges piégées à l’arrêt des impulsions [76]. Cependant, l’augmentation observée
du paramètre η de trois ordres de grandeur pour les barrières tunnel MgO est bien plus grande
que celle décrite dans la référence [76]. Cela pourrait être dû à un effet thermique, puisque la
puissance appliquée lors de l’impulsion est de 1,2 mW et doit porter la température de la structure
à un quasi-équilibre à 130 ◦C [30], équilibre qui n’est pas complètement atteint pour les temps
courts. Rappelons en effet que la température dans la jonction tunnel peut être décrite par :

T (t) = T0 + ∆T

[
1− exp

(
− t
τ

)]
(5.24)

Où T0 est la température extérieure, ∆T l’augmentation de température lorsque l’équilibre
est atteint et τ le temps caractéristique de montée de la température, mesuré comme étant de
l’ordre de 8 - 10 ns dans le même type de jonctions.

5.3.2 Influence de la température

Dépendance du TDDB avec la température pour des impulsions courtes

Afin de vérifier l’hypothèse selon laquelle le TDDB est un processus thermiquement activé,
des mesures ont été faites à 100 ◦C et 150 ◦C à l’aide d’un support chauffant, tout en appliquant
des impulsions de 10 ns. Si l’hypothèse de l’effet thermique est vérifiée, on s’attend à ce que la
distribution obtenue pour les impulsions de 10 ns soit au moins au niveau du régime DC (ligne
droite), voire au delà. Comme le montre la Figure 5.10, la température a pour effet d’accélérer
le claquage de la barrière. La distribution de Weibull est affectée à la fois sur le paramètre η et
sur le paramètre β qui montrent tous deux une dépendance par rapport à la température.
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Figure 5.10 – Distribution cumulée de TDDB pour des impulsions de 10 ns à différentes
températures.

A 150 ◦C, le paramètre β augmente à la valeur trouvée pour le régime continu, correspondant
à des impulsions de durée supérieure ou égale à 100 ns. Cependant, le temps caractéristique η,
bien que diminué par rapport au résultat à température ambiante, reste bien plus élevé que celui
du régime continu. Ceci implique une durée de vie rallongée même pour une température plus
élevée que celle estimée pour l’équilibre thermique atteint lors des impulsions longues.

Simplement en prenant en compte le fait que la température est plus faible lors des impulsions
de 10 ns par rapport au régime continu pour les mêmes amplitudes en tension, il n’est pas possible
d’expliquer complètement les durées de vie augmentées mesurées avec les impulsions courtes. On
peut donc reprendre l’hypothèse d’un piégeage de charges dans la barrière. Ce piégeage de charges
se propage au fur et à mesure dans la barrière à partir de l’interface d’où proviennent les électrons.
Pour les impulsions courtes, les charges n’ont pas le temps d’accéder au cœur de la barrière.
Restant en surface, elles peuvent se relaxer lorsque l’impulsion est finie. La barrière se retrouve
donc dans un état proche de son état initial. A contrario, les impulsions longues permettent aux
charges d’aller plus en profondeur dans la barrière. Ce piégeage devient irréversible, il n’y a donc
pas de relaxation, et c’est bien le temps total durant lequel la tension a été appliquée qui devient
le paramètre pertinent, indépendamment de la largeur des impulsions.

Dépendance du TDDB avec la température en régime continu

Avant d’aller plus loin, la partie précédente a montré que le claquage était dépendant de la
température. Pour l’étudier plus simplement, des impulsions plus longues (1 µs), durant lesquelles
on peut considérer que la température est constante, ont été appliquées sur les mêmes échantillons
avec différentes amplitudes, correspondant à plusieurs températures différentes. L’hypothèse d’un
processus thermiquement activé peut être simplement modélisée par une loi d’Arrhenius donnant
la dépendance du paramètre η avec la température :
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η(T ) = η0. exp

(
Eb
kBT

)
(5.25)

Où Eb est l’énergie de barrière associée au claquage de la barrière d’oxyde, et η0 la valeur limite
à haute température. L’augmentation de température ∆T peut être déterminée directement à
partir de la puissance P de l’impulsion grâce à :

∆T = α.P (5.26)

Où α = 87.103 K.W−1 et P est la puissance de l’impulsion appliquée [50].
La température est donc entièrement connue à partir de la tension :

T = T0 + α.P (5.27)

Figure 5.11 – Dépendance en tension du paramètre η pour des impulsions de 1 µs. La ligne droite
est une interpolation des données expérimentales en supposant la dépendance en température de
l’équation 5.25, avec Eb = 1, 9 eV et η0 = 3.10−27s. La température est calculée avec l’équation
5.27.

La Figure 5.11 montre l’évolution du paramètre η extrait des interpolations avec la distri-
bution de Weibull des données obtenues à 1,2 V, 1,7 V et 1,8 V. La droite montre l’évolution
attendue de η en supposant que la température augmente avec la tension (Equation 5.27) et η
ne dépende pas intrinsèquement de la tension. Sur la quantité de données disponibles limitée,
un accord semble exister entre ce modèle et l’expérience, en prenant les paramètres Eb = 1, 9 eV
et η0 = 3.10−27 s. Plus de données seraient néanmoins nécessaires pour établir clairement la dé-
pendance entre le temps caractéristique de la distribution de Weibull et la tension appliquée aux
bornes de la jonction, et il parait plus probable que la variation du temps η soit principalement
intrinsèquement liée à la tension, et non à l’effet de celle ci sur la température locale.
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5.3.3 Dépendance du claquage avec le signe de la tension

Pour finir cette étude, il est apparu important de s’intéresser à la dépendance du TDDB avec
le signe de la tension appliquée. En effet, plusieurs études ont déjà montré des asymétries lors du
claquage de barrières tunnel. Pour les mêmes amplitudes, des tests de claquage ont été réalisés
avec des impulsions soit positives soit négatives. Les données sont représentées sur la Figure 5.12.

Figure 5.12 – Distribution cumulée de TDDB pour des impulsions de 1 µs et de 100 ns (régime
DC) avec des tensions positives et négatives.

Le claquage est significativement plus lent avec les impulsions négatives (correspondant à
une amplitude négative sur l’électrode supérieure) par rapport aux impulsions positives. Il y a
en effet trois ordres de grandeur de différence entre les paramètres η+ et η−, le paramètre β
étant le même. La première explication que l’on peut invoquer est la différence de chauffage
que produisent les impulsions positives et négatives déjà évoquées au chapitre 2. Cependant,
les différences de températures sont au mieux de quelques dizaines de degrés Celsius. Or, les
mesures en température ont montré deux choses. D’une part, le facteur de forme β est diminué ;
d’autre part le paramètre η n’est que peu impacté par la température (un ordre de grandeur
seulement pour une variation de température de 130 ◦C). Ce n’est donc pas la température qui
permet cet écart de trois ordres de grandeur pour le temps moyen de claquage entre impulsions
positives et négatives. On peut cependant avancer une autre hypothèse. La barrière étant oxydée
naturellement, il est tout à fait plausible que la barrière soit asymétrique, autrement dit que
les défauts ne soient pas les mêmes de part et d’autre de la barrière et dans des proportions
différentes. Or, on a supposé dans notre modèle que les défauts s’agrandissent dans le sens du
courant, ce qui implique que seuls les défauts du côté de la barrière d’où viennent les électrons
contribuent au claquage. Si un des deux côtés a moins de défauts, ou des défauts moins grands,
le claquage va être plus long lorsque les électrons viennent de ce côté (cf Figure 5.13).
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Figure 5.13 – Vue latérale de la barrière où tous les défauts sont rapportés dans le même plan.
Les défauts de l’interface du haut sont plus grands que ceux de l’interface du bas.

5.3.4 Conclusion
Ce chapitre montre l’équivalence entre les études déjà existantes sur le claquage avec tension

continue et les résultats obtenus ici dans le cas des impulsions de durée supérieure ou égale à 100
ns. Dans ce cas, seul le temps cumulé durant lequel la jonction est soumise à un champ électrique
est important. Comme attendu, la fonction de distribution de Weibull interpole correctement
ces données expérimentales. Pour des impulsions plus courtes que 100 ns, une augmentation
de la durée de vie des barrières tunnel est constatée, et ne peut simplement être expliquée par
des différences de température entre les différentes largeurs d’impulsions. Ces données sub -
100 ns sont tout aussi bien interpolées par la fonction de Weibull que dans le régime continu. Les
paramètres η et β augmentent avec la température pour les impulsions courtes et les données
suggèrent une dépendance en température pour η de type loi d’Arrhénius. Enfin, l’hypothèse du
piégeage de charges sort renforcée de cette étude et permet d’interpréter de manière satisfaisante
les différents comportements relatés ci dessus.
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Conclusion

Ces travaux de thèse ont permis plusieurs avancées dans le domaine des MRAM.
Le principal point marquant est la démonstration d’un nouveau concept de mémoire combi-

nant les modes d’écriture STT et TAS, la STT-TA-MRAM (chapitre 2), d’ores et déjà intégrée
dans la feuille de route de Crocus Technology pour les années à venir en tant que produit de se-
conde génération assurant la suite des TA-MRAM. Cette mémoire voit sa capacité d’intégration
bien plus élevée que les STT-RAM et TA-MRAM permettant de viser des piliers de l’ordre de la
dizaine de nanomètres. Son développement n’en est bien évidemment qu’à ses débuts, mais elle a
prouvé qu’elle pouvait avoir les mêmes avantages que la STT-RAM avec une stabilité thermique
potentiellement beaucoup plus élevée. Le retournement par STT s’est ainsi retrouvé au cœur de
l’étude et a constitué une barrière à franchir pour réussir à obtenir des échantillons STT-RAM
fonctionnant au niveau de l’état de l’art, grâce à des dépôts et un process d’excellente qualité.
Les dépendances de la probabilité de retournement avec l’amplitude et la largeur des impulsions
ainsi qu’avec le champ magnétique ont été particulièrement étudiées dans le cadre de cette thèse
(chapitre 3).

Cette étude a aussi apporté des renseignements supplémentaires sur le mode de retourne-
ment dans les cellules mémoire grâce à des mesures d’acquisition en temps réel indiquant que
l’aimantation peut être uniforme même à des échelles spatiales assez importantes. Ceci implique
une distribution d’écriture particulière par paliers même pour des retournements assistés par du
champ, et ce dès que le couple de transfert de spin est non négligeable par rapport au champ
magnétique appliqué (chapitre 4).

Le temps de vie des jonctions tunnel magnétiques a finalement été abordé afin de comprendre
les mécanismes physiques à l’origine du claquage grâce à un modèle de piégeage de charges qui
donne une démonstration de la distribution de Weibull pour le claquage des jonctions tunnel
magnétiques. Celui-ci a permis d’interpréter les résultats expérimentaux obtenus sur nos échan-
tillons, notamment l’asymétrie de temps de vie entre les deux polarités de tension pouvant être
de 3 ordres de grandeur (chapitre 5).

Cette thèse a ouvert de nombreuses problématiques, qui abordent toutes des sujets fonda-
mentaux pour la bonne appréhension du comportement d’une future application MRAM. La
STT-TA-MRAM peut encore voir sa barrière optimisée afin d’augmenter la marge entre écriture
et claquage. L’interaction entre retournement STT et couplage d’échange F/AF est un point
fondamental de cette structure qui peut être travaillé en jouant sur les matériaux de la couche
de stockage ainsi que sur les impulsions d’écriture, par exemple en modifiant la pente à la fin
de l’impulsion afin d’assurer un bon refroidissement de l’AF pour maximiser le champ d’échange
après retournement grâce à un couple de transfert de spin toujours efficace dans cette phase de
l’écriture.

Les mesures temporelles pourraient permettre de comparer des paramètres comme le dam-
ping d’une couche F seule et d’une couche F couplée à un AF, via les oscillations précédant

117



le retournement sous réserve de réduction du bruit, soit directement en améliorant le design
de nos structures, soit en moyennant grâce à plus de mesures pour une même configuration.
Ainsi pourrait être étudiée l’influence d’un couplage résiduel entre F et AF sur la dynamique de
l’aimantation.

L’étude du claquage mérite quant à elle d’être poursuivie et complétée par des visualisations
directes de la barrière avant, pendant, et après le claquage, grâce à des coupes TEM ou encore des
vidéos prises pendant le claquage en connectant électriquement la jonction à l’intérieur d’un SEM,
travaux déjà entrepris dans le cadre d’une nouvelle thèse au laboratoire. Ainsi le modèle présenté
pourrait être confronté plus précisément avec les résultats expérimentaux, certains paramètres
de ce dernier étant uniquement accessible via une visualisation directe de la barrière.
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Annexe A

Détails du process

Dépôt des couches magnétiques

Figure A.1 – Dépôt des couches magnétiques (rouge) sur silicium (jaune).

Définition du pilier

Figure A.2 – Dépôt de 170 nm de tantale (bleu). Etalement de la résine positive PMMA 2%
(vert) (épaisseur de 80 nm) et séchage à 180 ◦C pendant 5 min.
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Figure A.3 – Lithographie électronique et développement avec MIBK dilué pendant 45 s. Dépôt
de 20 nm de platine (gris) par évaporation.

Figure A.4 – Lift-off à l’acétone et ultrasons. Gravure ionique réactive (RIE) du tantale jus-
qu’aux couches magnétiques.

Figure A.5 – Gravure à faisceau ionique (IBE) du pilier magnétique, cylindrique jusqu’à la
barrière, évasé en dessous. Vue élargie des piliers ainsi gravés.

Définition de l’électrode inférieure

Figure A.6 – Etalement de la résine positive AZ 1512HS (mauve) (épaisseur de 1,3 µm) et
séchage à 100 ◦C pendant 1 min 30 s.
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Figure A.7 – Lithographie optique, développement avec AZ developper dilué et recuit à 120 ◦C
pendant 2 min.

Figure A.8 – Gravure à faisceau ionique (IBE) de l’électrode inférieure.

Planarisation et ouverture des contacts

Figure A.9 – Etalement du polymère planarisant ACCUFLO 627 (indigo) (épaisseur de 250
nm) puis recuit pendant 19 min avec température allant de 110 ◦C à 250 ◦C. Etalement de la
résine positive AZ 1512HS (mauve) (épaisseur de 1,3 µm) et séchage à 100 ◦C pendant 1 min
30 s.

Figure A.10 – Lithographie optique, développement avec AZ developper dilué. Gravure ionique
réactive (RIE) de l’ACCUFLO jusqu’à l’électrode inférieure.
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Figure A.11 – Suppression de la résine AZ 1512HS à l’acétone et ultrasons. Gravure ionique
réactive (RIE) de l’ACCUFLO jusqu’à ce que les piliers ressortent d’environ 50 nm.

Définition de l’électrode supérieure

Figure A.12 – Etalement de la résine positive AZ 1512HS (mauve) (épaisseur de 1,3 µm) et
séchage à 100 ◦C pendant 1 min 30 s. Lithographie optique, développement avec AZ developper
dilué.

Figure A.13 – Etch à 400 V pendant 36 s pour assurer le contact avec le haut des piliers puis
dépôt de 10 nm de chrome et 300 nm d’aluminium (gris) par évaporation. Lift-off à l’acétone et
ultrasons.
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Annexe B

Données numériques sur les
matériaux utilisés

Les données utiles à l’étude et la simulation du chauffage dans nos structures sont rassemblées
dans le tableau suivant :

Matériau
Conductivité Masse Conductivité Capacité
électrique volumique thermique calorifique

σ (Ω−1.m−1)) ρ (kg.m−3) k (W.K−1.m−1)) c (J.K−1.kg−1)
MgO 0a 3580 7 1466
Al2O3 0a 3900 27 900
CoFe - 8658 37 446
NiFe 5.106 8694 37 447
CoFeB 7,5.105 7385 83,9 452
PtMn - 12479 4,9 247
IrMn - 10181 5,7 316
FeMn - 7672 43,2 464
Ru 13,7.106 12370 120 239

Ta (phase β) 7,61.106 16327 4,3 144
Al 37,7.106 2700 235 904

SiO2 0a 2200 1,4 730
a Les isolants ne conduisent pas au sens habituel du terme, d’où une conductivité classique

nulle. Cependant, ils conduisent par effet tunnel si leur épaisseur est suffisamment fine, comme
dans le cas des barrières tunnel (cf p.21).
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Annexe C

Historique du marché des MRAM

2000

Décembre : IBM et Infineon commencent l’étude des MRAM avec pour objectif la commer-
cialisation en 2004 [77].

2003

Mai : L’alliance IBM/Infineon fournit le premier démonstrateur MRAM de 128 kb [78].

2004

Avril : Création de Crocus Technology.
Juin : Premier démonstrateur 16 Mb par l’alliance IBM/Infineon [79].
Septembre : Freescale sort ses premiers échantillons 4 Mb [80].
Octobre : Micron arrête son activité MRAM [81].

2005

Novembre : Renesas et Grandis collaborent pour une filière STT-RAM 65 nm [82].

2006

Février : Toshiba et NEC développent la MRAM la plus rapide et la plus dense en 16 Mb
[83].

Juin : Crocus lève 13,5 millions d’euros pour développer la TA-MRAM [84].
Juillet : Freescale lance la commercialisation de sa 4 Mb [85].

2007

Août : IBM s’associe à TDK pour développer en 4 ans un produit STT-RAM [86].
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2008
Mars : Freescale a vendu plus d’un million de puces MRAM depuis la première commerciali-

sation en 2006 [87].
Juin : Freescale crée une société indépendante, Everspin, dédiée uniquement aux activités

MRAM [88].
Juin : Samsung et Hynix entament leur programme commun de développement de MRAM

et prévoient de passer à terme aux wafers 450 mm [89].
Octobre : Crocus Technology lève 11,5 millions d’euros d’investisseurs privés et 3 millions

supplémentaires de l’agence OSEO [90].

2009
Février : nouvelle "Fab" 300 mm pour Grandis qui développe la STT-RAM [91].
Février : NEC développe un démonstrateur 32 Mb fonctionnel [92].
Juin : Crocus transfert son process chez Tower, qui investit au passage plus d’un million de

dollars [93].

2010
Avril : Everspin crée un nouveau produit 16 Mb [94].
Mai : Crocus lève 8 millions d’euros supplémentaires [95].
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Glossaire

AF : matériau antiferromagnétique. Par extension (et par défaut dans cette étude), métal
antiferromagnétique.

AP : Etat antiparallèle dans une JTM, à savoir les aimantations des deux F pointant dans
des directions opposées.

TDDB : Claquage du Diélectrique Dépendant du Temps (Time Dependent Dielectric Break-
down).

F : matériau ferromagnétique. Par extension (et par défaut dans cette étude), métal ferro-
magnétique.

JTM : Jonction Tunnel Magnétique, tricouche F/isolant/F (en anglais, MTJ pour Magnetic
Tunnel Junction).

MRAM : Mémoire Magnétique à Accès Aléatoire (Magnetic Random Access Memory).

NVRAM :Mémoire à Accès Aléatoire Non Volatile (Non Volatile Random Access Memory).

P : Etat parallèle dans une JTM, à savoir les aimantations des deux F pointant dans la même
direction.

Process : Succession d’étapes de fabrication permettant de passer d’un dépôt pleine tranche
à un échantillon contenant plusieurs milliers de nanopiliers contactés par des pads de 200 µm.
Le process se déroule en salle blanche afin d’assurer une qualité optimale.

RA : Produit de la résistance d’un pilier par la surface de sa section. Le RA est indépendant
de la taille des piliers.

RF : Radio Fréquence. Fait ici référence aux fréquences de l’ordre du gigahertz.

RKKY : Couplage magnétique (parallèle ou antiparallèle) via un métal non magnétique
comme le ruthénium.

SAF : AntiFerromagnétique Synthétique (Synthetic AntiFerromagnet). Deux couches F cou-
plées à travers une couche de Ru via le couplage RKKY.

STT : Couple de Transfert de Spin (Spin Transfer Torque). Par extension, mode d’écriture
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utilisant le STT.

STT-TA-MRAM : MRAM à écriture par courant polarisé en spin assistée thermiquement.
Nouveau type de mémoire développé dans cette thèse.

TA-MRAM : MRAM basée sur le schéma d’écriture TAS, développée conjointement par
Spintec et Crocus Technology.

TA-STT : Mode d’écriture combinant le STT et le TAS, caractéristique de la STT-TA-
MRAM.

TAS : Retournement Assisté Thermiquement (Thermally Assisted Switching).

TMR : MagnétoRésistance Tunnel (Tunnel MagnetoResistance). Rapport normalisé entre
les résistances des états P et AP dans une JTM.
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Résumé

Cette thèse s’inscrit dans la thématique des MRAM, nouvelles mémoires non
volatiles utilisant des propriétés originales de l’électronique de spin. Le but de ce
travail a été principalement de démontrer qu’un nouveau concept de MRAM était
possible afin de passer outre les limitations imposées par chacune des générations
déjà existantes (TA-MRAM et STT-RAM). Pour cela, leurs avantages respectifs
ont été combinés, à savoir la stabilité thermique pour la TA-MRAM et l’écriture
sans champ magnétique pour la STT-RAM. C’est ainsi qu’a été donnée au cours
de cette étude la première démonstration de STT-TA-MRAM ainsi qu’une opti-
misation de ses propriétés grâce une structure améliorée. Le retournement de la
couche de stockage par couple de transfert de spin a donc été au centre de ces
recherches. Un montage expérimental innovant a également permis d’observer le
retournement de l’aimantation en temps réel dans le but de mieux comprendre la
physique de l’écriture. Enfin, la problématique de la durée de vie des barrières tun-
nel a été abordée montrant que celles-ci claquent plus lentement que prévu pour
les impulsions courtes.

Mots clés : Electronique de spin, MRAM, couple de transfert de spin, retour-
nement assisté thermiquement, claquage barrière tunnel.

Abstract

This thesis deals with MRAMs, new non volatile memories using spintronics
original properties. The goal of this work has mainly been to demonstrate that
a new MRAM concept was possible to break through limitations due to previous
generations (TA-MRAM and STT-RAM). Their respective advantages have been
combinated, that is to say thermal stability for the TA-MRAM and writing without
any magnetic field for the STT-RAM. A first demonstration of this new STT-TA-
MRAM has been given at the beginning of this study, followed by improvements on
the structure with significantly better electrical results. As a consequence, the spin
transfer torque switching of the storage layer has been a key point of our investiga-
tion. Moreover, an innovative experimental setup has been tested to measure the
real time magnetization reversal in order to understand better the writing physics.
To finish, the tunnel barrier lifetime has been explored, showing that breakdown
is slower than expected for short pulses.

Keywords : Spintronics, MRAM, spin transfer torque, thermally assisted swit-
ching, tunnel barrier breakdown.
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