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Contexte

La microélectronique à connu de fort progrès depuis ces vingts dernières années, notamment
grâce à une nette amélioration des procédés de lithographie et de l'élaboration de couches minces.
Ce contrôle de l'in�niment petit a permis l'apparition d'une nouvelle discipline à l'interface entre
le magnétisme et la microélectronique : l'électronique de spin. Cette discipline est en plein essor
depuis la découverte du phénomène de magnétorésistance géante en 1988 qui a donné lieu à une
première génération de capteurs magnétiques alors utilisée dans les têtes de lecture des disques
durs. Une seconde génération de têtes de lecture, se basant cette fois-ci sur la magnétorésistance
tunnel, à ensuite été utilisée permettant ainsi une forte augmentation des densités de stockage
d'information. C'est avec cette découverte de la magnétorésistance tunnel que commence l'aven-
ture des mémoires magnétiques à accès aléatoire, ou MRAM. L'industrie n'a alors pas tardé à
développer une telle mémoire. Motorola (devenue Freescale, puis Everspin) est la première à com-
mercialiser une MRAM en 2003 [1] [2], avec une technique d'écriture (Toggle-MRAM) qui utilise
deux lignes de champ magnétique, mais montre néanmoins des limites. La start-up grenobloise
Crocus Technology propose quant à elle un mode d'écriture nouveau qui permet de s'a�ranchir
de ces limitations et permet une écriture avec une seule ligne de champ, c'est la MRAM avec
une écriture assistée thermiquement (TA-MRAM). Plus récemment, la prédiction théorique de
la possibilité de contrôler l'aimantation d'un matériau par un courant polarisé en spin à donné
naissance au concept de mémoires magnétiques ne nécessitant pas de champ externe pendant
l'écriture. On comprend donc que les MRAM n'ont pas �ni de susciter un grand intérêt du point
de vue fondamental comme applicatif.

Cette thèse CIFRE entre le laboratoire Spintec et la start-up Crocus Technology, est dédiée
à l'étude des TA-MRAM dans le but de rendre cette technologie plus compétitives face à ses
nombreux concurrents. Ce travail est plus précisément consacré à la compréhension de la phy-
sique liée au blocage (déblocage) de la direction d'aimantation de la couche ferromagnétique
de la couche de stockage par un matériau antiferromagnétique. Jusqu'à maintenant la couche
antiferromagnétique utilisée était de l'IrMn. Nous verrons que l'utilisation de FeMn permet de
diminuer la consommation globale de la mémoire.

Aussi le chapitre 1 détaille de manière simple et succinte les di�érents concepts clé mis en jeu
dans les TA-MRAM. Nous discuterons des premières générations de MRAM et nous présenterons
la compétition qui règne entre les di�érents types de mémoires déjà présentes sur le marché ainsi
que les futurs mémoires alternatives.

Le chapitre 2 détaille les méthodes de caractérisation dynamique des TA-MRAM. Nous discu-
terons des mécanismes de chau�age et des di�érences observées lorsque l'on compare des échan-
tillons entre eux. Ce chapitre confrontera également des mesures électriques avec des simulations
thermiques.
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Dans le chapitre 3, sera présenté le développement et l'étude de TA-MRAM utilisant du FeMn
pour piéger la direction de l'aimantation de la couche de stockage. Nous déterminerons alors les
limitations des premiers échantillons développés pour pouvoir créer de nouveaux échantillons op-
timisés. Nous montrerons alors que l'utilisation de FeMn permet de diminuer la consommation
globale d'énergie de cette mémoire.

En�n, la gravure de point mémoire sera étudiée dans le chapitre 4 a�n de donner les clefs de
fabrication d'une MRAM.

8



Chapitre 1

Introduction

"Je suis voyageur et marin, c'est-à-dire un menteur et un imbécile, aux yeux de cette classe d'écrivains

paresseux et superbes qui, dans l'ombre de leur cabinet, philosophent à perte de vue sur le monde et ses

habitants, et soumettent impérieusement la nature à leur imagination. Procédé bien singulier, bien

inconcevable de la part de gens -qui, n'ayant rien observé par eux-mêmes, n'écrivent, ne dogmatisent

que d'après des observations empruntées dans ces mêmes voyageurs auxquels ils refusent la faculté de

voir et de penser".

Louis Antoine de Bougainville



1.1. COUCHE MINCE FERROMAGNÉTIQUE

A�n de pouvoir interpréter les résultats obtenus dans le présent manuscrit, nous allons pré-
senter les principaux e�ets physiques. Nous aborderons tout d'abord les propriétés d'une couche
mince magnétique, puis nous verrons les concepts d'électronique de spin au travers des jonctions
tunnel magnétiques. Nous discuterons ensuite des di�érents couplages que l'on peut rencontrer
dans ces jonctions. En�n, nous verrons comment se placent les TA-MRAM dans le paysage des
mémoires.

1.1 Couche mince ferromagnétique

1.1.1 Métal ferromagnétique

Origine du ferromagnétisme

Le spin de l'électron [3], combiné avec une charge électrique donne un petit dipôle magné-
tique qui génère un champ magnétique. Bien que l'on puisse visualiser un électron classiquement
comme une boule électrique qui tourne sur elle-même, le spin est en fait une propriété quan-
tique qui ce di�érencie de cette image classique par le fait qu'il existe deux quantités discrètes :
up/down (↑ et ↓). Le spin de l'électron dans les atomes est la source principale du ferromagné-
tisme, même s'il existe d'autres contributions venant du moment orbital angulaire autour du
noyau dont l'analogie classique est une boucle de courant.

Néanmoins dans de nombreux matériaux (spécialement ceux dont la structure électronique
est totalement remplie), le moment magnétique total est nul car il y a le même nombre de spin
↑ et ↓. Seuls les atomes dont la structure électronique est partiellement remplie peuvent avoir
un moment magnétique net. Quand ces petits dipôles magnétiques sont alignés dans la même
direction, la somme de chaque champ magnétique individuel donne un moment magnétique me-
surable macroscopiquement.

On appelle paramagnétisme quand ces dipôles tendent à s'aligner parallèlement sous l'e�et
d'un champ magnétique. Pour le ferromagnétisme, ces dipôles s'alignent spontanément parallè-
lement, même sans champ appliqué, ce qui est dû à un e�et quantique (l'interaction d'échange).

L'interaction d'échange

Selon l'électromagnétisme classique, deux dipôles magnétiques voisins tendent à s'aligner dans
des directions opposées pour que leurs champs magnétiques s'opposent et s'annulent. Cependant
dans les matériaux ferromagnétiques, ils tendent à s'aligner dans la même direction [4]. Cela
s'explique par un e�et quantique appelé l'interaction d'échange.

De manière générale, selon la théorie développée par Heisenberg [5], l'énergie d'échange d'un

système de N spins (
−→
Si, i ∈ [1, N ]) couplés, peut être écrite de la forme :

Eex = −1

2

N∑
i=1

N∑
j=1

Jij

(−→
Si ·
−→
Sj

)
(1.1)

où Jij représente l'intégrale d'échange et
−→
Si représente le moment de spin du site i. Pour les

matériaux ferromagnétiques la somme est positive pour deux sites adjacents (Ji,i+1 + 1 > 0, et
plus élevée que kBT ) si bien que les spins sont alignés parallèlement. Comme le moment magné-
tique est directement relié au moment de spin, l'énergie d'échange ne permet dans ce cas qu'une
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

faible dispersion angulaire entre deux moments magnétiques adjacents. Nous ferons l'approxima-
tion du macrospin, c'est à dire que nous considèrerons que cet écart peut être négligé et donc
que les moments magnétiques du cristal ont un mouvement collectif. Cette hypothèse est d'au-
tant plus vraie que les dimensions de l'objet magnétique se rapprochent de la longueur d'échange.

L'interaction d'échange est aussi responsable d'autres types d'ordre spontané entre les mo-
ments magnétiques des atomes comme dans les matériaux antiferromagnétiques et ferrimagné-
tiques (�gure 1.1). Dans la plupart des ferromagnétiques, l'interaction d'échange est plus forte
que le couplage dipôle-dipôle. Par exemple dans le fer, cette interaction est 1000 fois plus forte
que l'interaction entre dipôles [6]. C'est pourquoi tous les dipôles d'un ferromagnétique seront
alignés dans la même direction.

Lorsque la température augmente, l'agitation thermique rivalise avec la tendance du ferroma-
gnétique à aligner ces dipôles. Quand la température atteint un certain point, appelé température
de Curie (TC), le système n'a plus d'ordre ferromagnétique et devient paramagnétique

Figure 1.1 � Représentation schématique de matériaux ferromagnétique (interaction d'échange
J > 0), antiferromagnétique (J < 0) et ferrimagnétique (J < 0).

Dans les couches minces, les champs démagnétisant étant très importants dans la direction
de la petite dimension et l'aimantation choisira donc de s'oriente donc dans le plan de la couche.

1.1.2 Anisotropie magnétique

Dans les couches minces, l'épaisseur des �lms varie de quelques plans atomiques à plusieurs
dizaines de nanomètres, dimensions compatibles avec la portée des interactions d'échanges. L'idée
est que la réduction des dimensions des métaux magnétiques suivant une direction en modi�e
ses propriétés. On voit donc l'apparition d'anisotropies magnétiques induites par les interfaces
et des couplages magnétiques entre couches dans les multicouches magnétiques.

Nous avons vu précédemment que grâce à l'énergie d'interaction d'échange, un métal ferro-
magnétique possède tous ces moments magnétiques alignés dans la même direction, sans préciser
quelle était cette direction. Dans un matériau cristallin, en raison du potentiel électrostatique
(champ cristallin) dû à l'environnement, les électrons responsables du magnétisme ne peuvent
plus occuper n'importe quelle orbitale comme pour un ion libre, d'où une anisotropie du moment
cinétique orbital. L'anisotropie du moment magnétique total apparait alors par l'intermédiaire
du couplage spin-orbite

−→
L ·
−→
S : c'est l'anisotropie magnétocristalline.

Anisotropie magnétocristalline

L'anisotropie magnétocristalline provient du couplage spin orbite qui est l'interaction entre
un moment magnétique intrinsèque (le spin

−→
S ) et le moment magnétique orbital (

−→
L ). Elle est
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la source principale d'anisotropie à l'échelle atomique, mais cette anisotropie reste généralement
faible par rapport aux champs appliqués dans le cadre des mesures réalisées.

L'anisotropie magnétocristalline va donc dépendre des caractéristiques cristallographiques
du métal. Ainsi selon la symétrie du réseau, l'anisotropie magnétocristalline peut être cubique,
hexagonale, quadratique ou uniaxiale. On peut exprimer l'énergie anisotropie à l'aide d'un terme
d'ordre deux qui ne fait intervenir qu'un seul axe de symétrie :

F = K · sin2θ (1.2)

Avec K la constante d'anisotropie et θ l'angle entre le champ appliqué et l'anisotropie uni-
axiale.

Nos échantillons ayant été recuits sous champ magnétique pour aligner les couches ferroma-
gnétiques (et antiferromagnétiques) selon la direction voulue, l'anisotropie uniaxiale (Ku) sera
alignée selon cette direction. En e�et, le fait de recuire sous champ impose qu'un des axes du
cristal correspondant à une direction de facile aimantation s'aligne selon une direction privilégiée.
Par la suite, nous considèrerons le cas simple ou une seule orientation est stable, c'est-à-dire que
l'aimantation va avoir deux états stables (θ = 0◦ et θ = 180◦).

Anisotropie de forme ou anisotropie magnétostatique

Lorsque l'on considère une couche mince ellipsoïdale et non circulaire, un second terme d'ani-
sotropie apparait. Il s'agit de l'anisotropie de forme qui tend à orienter l'aimantation suivant
la dimension la plus grande de l'échantillon. Ce phénomène est dû aux interactions dipolaires :
la distribution de l'aimantation à l'intérieur d'un système ferromagnétique est responsable de
l'apparition de charges magnétiques de surface qui, à leur tour, sont les sources d'un champ dé-
magnétisant. On comprend donc que dans une approche coulombienne du magnétisme, l'aiman-
tation cherchera à éloigner le plus possible ces charges magnétiques de la surface en s'orientant
suivant la plus grande dimension.

Autres anisotropies

En�n, il existe également d'autres anisotropies telles que l'anisotropie magnétoélastique qui
provient du fait qu'une couche mince peu être fortement contrainte (désaccord de maille entre
deux matériaux) et l'anisotropie de surface qui est liée à des imperfections du réseau cristallin.

1.1.3 Retournement cohérent de l'aimantation

Les anisotropies magnétiques indiquent qu'il existe des orientations préférentielles de l'aiman-
tation, et nous avons limité ces directions à une seule. Nous considérons donc deux états stables,
ou deux minimums d'énergie, à θ = 0◦ et θ = 180◦ séparés par une barrière d'énergie maximale
en θ = 90◦ (cf �gure 1.2). Il est alors possible de renverser l'aimantation de manière cohérente,
d'un état à l'autre, en appliquant un champ magnétique.
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Figure 1.2 � Une couche mince ferromagnétique à section ellipsoïdale dé�nissant les angles θ et
ψ.

Le modèle de retournement cohérent a été développé par Stoner-Wolfarth [7] et Louis Néel
[8]. Ce modèle considère le renversement de l'aimantation de particules mono-domaines qui ont
une aimantation à saturation par unité de volume MS , une constante d'anisotropie magnétocris-
talline uniaxiale Ku, et un volume V.

Figure 1.3 � A gauche : Une couche mince ferromagnétique à section ellipsoïdale dé�nissant les
angles θ et ψ . A droite : Energie totale d'une particule magnétique, dont le champ appliqué est
aligné avec la direction de facile aimantation, pour trois di�érentes valeurs de champ.

L'énergie totale d'une couche mince ferromagnétique sous un champ magnétique extérieur H
peut être écrite :
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E = Ku · V · sin2(ψ − θ)− V ·MS ·H · cos(ψ) (1.3)

Où le premier terme correspond à l'anisotropie unixiale et le second terme représente l'énergie
Zeeman (magnétostatique) dû à un champ magnétique appliqué.

En considérant θ et H constants, la minimisation de l'énergie par rapport à ψ (∂E∂ψ = 0) dé�nit
donc un champ critique Hk (ou champ d'anisotropie) en fonction de l'angle θ :

Hk(θ) =
2Ku

MS

1

(sin2/3θ + cos2/3θ)2/3
(1.4)

Figure 1.4 � Astroïde de Stoner-Wolfarth qui dé�nit le champ nécessaire à appliquer pour
renverser l'aimantation d'une couche mince ferromagnétique.

Lorsque l'on appliquera un champ magnétique dans la direction de facile aimantation (θ =
0◦ ou θ = 180◦), on appellera champ coercitif (Hc) le champ minimum nécessaire au reversement
de l'aimantation.

[H]Hc =
2Ku

MS
(1.5)

1.2 Jonction Tunnel magnétique

Les couches minces ferromagnétiques sont les briques de base des jonctions tunnel magnétiques
(JTM). Ces jonctions sont constituées de deux couches ferromagnétiques métalliques séparées par
une couche isolante su�samment �ne pour que les électrons puissent la traverser par e�et tunnel.
Dans les JTM, le courant tunnel dépend de l'orientation relative des aimantations des couches
ferromagnétiques de part et d'autre de l'isolant. On appelle magnétorésistance tunnel (TMR)
[9] [10], la variation de résistance engendrée. Comme nous allons le voir par la suite, deux états
di�érents de résistance sont alors possible suivant que l'orientation des aimantations soit parallèle
ou antiparallèle. Par conséquent le but d'un dispositif à base de JTM est de pouvoir contrôler
l'orientation des aimantations comme nous le verrons tout au long de ce manuscrit.
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1.2.1 Le modèle de Jullière

Dans les matériaux non magnétiques, il y a un nombre égal de spin up et de spin down (↑ et
↓), ce qui donne un moment magnétique total nul. Mais dans les matériaux ferromagnétiques, il
y a une asymétrie entre ces deux populations de spin, ce qui a des conséquences sur le transport
tunnel. Aussi Jullière va faire deux hypothèses [9]. Premièrement, il considère que le spin de
l'électron est conservé par e�et tunnel et va donc considérer que la conduction par e�et tunnel
se fait par deux canaux de spin indépendants [11]. Cela veut dire que les électrons de spin ↑
provenant d'une électrode ne seront pas acceptés par les états libres de spin ↓ de la seconde
électrode. La deuxième hypothèse que va faire Jullière est que la conduction est proportionnel
au produit des densités d'état au niveau de Fermi des deux électrodes.

Origine de la magnétorésistance tunnel et principe de fonctionnement d'une Jonction
Tunnel Magnétique (JTM)

Une jonction tunnel magnétique est constituée de deux électrodes ferromagnétiques séparées
par une �ne couche isolante appelée barrière tunnel. Deux types de con�guration sont alors
possibles : la con�guration magnétique parallèle (P) où les aimantations des deux électrodes ma-
gnétiques sont dans la même direction ; et la con�guration antiparallèle (AP) où les aimantations
sont opposées.

Le magnétisme d'un métal est lié à l'existence d'un champ moléculaire entraînant une asy-
métrie de la structure de bandes. Cela veut dire que les populations dans le métal des électrons
de spin ↑ et ↓ vont être di�érentes.

L'application d'une di�érence de potentiel V entre les deux électrodes ferromagnétiques d'une
jonction tunnel magnétique (cf �gure 1.5) se traduit par un décalage des bandes électroniques
de l'électrode reliée à la borne +. Les électrons de l'électrode de gauche (électrode émettrice
dont l'énergie est comprise entre EF − eV et EF dans le référentiel de cette électrode) vont alors
pouvoir passer par e�et tunnel et occuper les états libres de l'électrode de droite (dont l'énergie
est comprise entre EF et EF + eV dans le référentiel de la seconde électrode).

En 1975 Jullière expliqua les premiers résultats de magnétorésistance tunnel obtenus sur le
système Fe/Ge/Co. Son modèle repose sur deux hypothèses :

� La conduction se fait par deux canaux de spin indépendants.
� Le spin est conservé lors du passage par e�ets tunnel entre les deux électrodes.

La probabilité de transition d'un électron par e�et tunnel d'une électrode ferromagnétique
à l'autre étant proportionnelle au produit des densités d'état de l'état initial (dans la première
électrode) et de l'état �nal (dans la seconde électrode), on peut estimer qualitativement la valeur
de la résistance de la jonction dans les deux con�gurations parallèle et antiparallèle (�gure 1.5).
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Figure 1.5 � E�et tunnel entre deux matériaux ferromagnétiques (FM1 et FM2) séparés par
une barrière isolante rectangulaire déformée par un potentiel V. Les densités d'états n↑1(E) ,
n↑2(E), n↓1(E) et n↓2(E) sont représentées par des paraboles décalées en énergie. En considérant
que le spin de l'électron est conservé lors du passage par e�et tunnel, les électrons de spin ↑ et de
spin ↓ peuvent traverser la barrière isolante de manière indépendante. Ainsi, une analogie avec
la conductance électrique dans une jonction tunnel peut être l'association en parallèle de deux
résistances électriques, chaque résistance électrique correspondant à un canal de spin ↑ ou ↓.

En con�guration magnétique parallèle, les densités d'états de spin ↑, n↑1(E) et n↑2(E) , sont
majoritaires dans les électrodes ferromagnétiques. Ainsi, on peut constater sur la �gure 1.5 que,
pour le canal de spin ↑, la conductance va être élevée, soit une résistance électrique faible. En
revanche, pour le canal de spin ↓, la conductance va être faible, soit une résistance électrique
forte. La conduction électrique se faisant en parallèle par les deux canaux de spin indépendants,
on peut déduire que la résistance de la jonction tunnel magnétique en con�guration parallèle est
faible.

En con�guration magnétique antiparallèle, nous avons la densité d'états de spin ↑ n↑1 ma-
joritaire et n↑2 minoritaire, ce qui correspond pour le canal de spin ↑ à une conductance faible,
ou une forte résistance électrique. Le canal de spin ↓ concerne les états n↓1 minoritaires et n↓2
majoritaires. Les résistances de chaque canal de spin sont donc élevées et par conséquent, la
résistance totale de la jonction est élevée.

Le passage d'une con�guration magnétique à l'autre se fait en appliquant un champ magné-
tique extérieur pour retourner l'aimantation d'une des électrodes magnétiques. Cela est rendu
possible en utilisant des matériaux avec des champs coercitifs très di�érents (HC1 et HC2). En
faisant l'hypothèse que les axes faciles des deux couches sont identiques et que les renversements
d'aimantation sont abrupts, nous obtenons une représentation schématique du fonctionnement
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d'une JTM présentée sur la �gure 1.6 suivante.

Figure 1.6 � Fonctionnement schématique d'une jonction tunnel magnétique. Les électrodes
magnétiques ont des champs coercitifs très di�érents (HC2 > HC1) et leurs cycles d'aimantations
sont supposés parfaitement carrés. Cycle d'aimantation total M(H) et cycle de magnétorésistace
R(H). (1)-(4) : con�guration magnétique des électrodes dans la jonction tunnel pour di�érentes
valeurs du champ magnétique. (1) : con�guration parallèle, résistance forte (2) : con�guration
antiparallèle, résistance faible (3) : con�guration parallèle, résistance forte (4) : con�guration
antiparallèle, résistance faible.

La magnétorésistance tunnel (TMR) est dé�nie comme la variation relative de la résistance
du système entre ses deux valeurs extrêmes. On a donc :

TMR =
RAP −RP

RP
=
GP −GAP

GAP
(1.6)

où G est la conductance électrique de la jonction.
En développant les valeurs des conductances des deux canaux de spin [9], il vient :

TMR =
(n↑1(EF ) · n↑2(EF ) + n↓1(EF ) · n↓2(EF ))− (n↑1(EF ) · n↓2(EF ) + n↓1(EF ) · n↑2(EF ))

n↑1(EF ) · n↓2(EF ) + n↓1(EF ) · n↑2(EF )
(1.7)

d'où :

TMR =
2P1P2

1− P1P2
(1.8)
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Où n↑−↓1−2 représente les densités d'états des matériaux au niveau de Fermi, et Pi est la pola-
risation en spin de l'électrode i dé�nie comme suit :

Pi =
n↑i − n

↓
i

n↑i + n↓i
(1.9)

On remarquera que dans le modèle de Jullière, la barrière tunnel ne joue aucun rôle, de
plus on ne prend uniquement en considération que les densités d'états des matériaux au niveau
de Fermi. Toutefois ce modèle a pour mérite d'être facilement compréhensible. Aussi il existe
d'autres modèles tels que le modèle des électrons libres (résolution de l'équation de Schrödinger
en utilisant les propriétés de continuité de la fonction d'onde à l'interface [12] [13]), ou celui de
Slonczewski (tient compte de la polarisation e�ective des électrons et de la hauteur de la barrière
[14]).

1.3 Couplages en nano magnétisme

Nous avons décrit précédemment comment se comportait une couche mince ferromagnétique
seule. Néanmoins, dans des structures multicouches d'autres interactions peuvent apparaitre
et en modi�eront ces propriétés. L'une d'entre elle est le couplage RKKY (Ruderman-Kittel-
Kasuya-Yosida) qui est l'interaction de deux couches ferromagnétiques séparées par un métal
non-magnétique. Nous étudierons également le couplage d'anisotropie d'échange dans les sys-
tèmes comprenant une interface ferromagnétique / antiferromagnétique, qui est à la base du
développement des MRAM. Comme nous le verrons tout au long de cette thèse, ce couplage
est particulièrement intéressant puisqu'il permet de piéger une couche ferromagnétique dans une
direction donnée. C'est l'étude particulière de l'un de ces antiferromagnétique, le FeMn, qui est
au c÷ur de mes travaux. Nous en expliquerons par la suite les motivations.

1.3.1 L'interaction RKKY

Cet e�et, d'origine quantique, s'observe dans des tri-couches FM1/NM/FM2, où FMi dé-
signe un métal ferromagnétique et NM un métal non magnétique d'épaisseur e. La structure
FM/NM/FM est habituellement appelée antiferromagnétique synthétique (SyF pour Synthetic
AntiFerromagnet en anglais) et est utilisé dans les MRAM pour piéger une couche ferromagné-
tique. Les électrons de conduction de NM acquièrent une faible polarisation au contact de FM1.
Durant la traversée de NM, la polarisation de ces électrons décroit en norme tout en subissant une
oscillation, qui s'explique par la nature ondulatoire des électrons. On parle d'oscillation RKKY
(Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida) [15] [16] [17]. Si NM est su�samment mince, typiquement de
l'ordre du nanomètre, alors les directions d'aimantation de FM1 et FM2 sont couplées par l'in-
termédiaire de ces électrons. Si, après les oscillations dans NM, l'onde électronique présente la
même polarisation aux interfaces FM1/NM et NM/FM2, alors le couplage est positif (favorise
l'alignement parallèle entre FM1 et FM2). Si la polarisation est en opposition de phase, alors
le couplage est négatif. La théorie, qui décrit ces oscillations et les e�ets d'interférence liés aux
ré�exions multiples sur les di�érentes interfaces, prédit une variation du couplage sous la forme :

ERKKY = −I0
d2

e2
sin(2ktS) (1.10)

Où I0 est la constante de couplage inter-couches, d est la distance interatomique dans le métal
non-magnétique, e est l'épaisseur de la couche non-magnétique et k le vecteur d'onde relative au
niveau de Fermi dans un gaz d'électrons.
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1.3.2 Le champ d'échange Ferro / Antiferromagnétique (FM/AF)

Le couplage d'échange entre une couche ferromagnétique et une couche antiferromagnétique
crée des phénomènes d'interfaces qui peuvent in�uencer fortement l'aimantation de la couche
ferromagnétique. Cette association induit deux e�ets sur le cycle d'hystérésis de la couche ferro-
magnétique : d'une part une augmentation de la coercivité ; d'autre part un décalage des cycles
par rapport au champ nul, lorsque le système est refroidi sous la température de Néel de l'AF
tandis que le FM est maintenu saturé par un champ magnétique extérieur [18] [19] [20] [21] [22].
(voir �gure 1.7)

Les cycles seront alors décalés d'une valeur Hex dans la direction de ce champ, on dit qu'elle
est biaisée. L'augmentation du champ coercitif Hc est exprimée par la relation suivante :

Hc ≈ Hc,FM (eFM +
KAF

KFM
eAF ) (1.11)

où Hc,FM est le champ coercitif de la couche ferromagnétique seule, eFM son épaisseur et
KFM sa constante d'anisotropie. KAF est la constante d'anisotropie de l'antiferromagnétique et
eAF son épaisseur.

Figure 1.7 � Etapes du retournement d'une bicouche FM/AF et le cycle d'hystérésis correspon-
dant.

Quand un champ est appliqué à une température comprise entre TN et TC , les spins du FM
s'alignent avec le champ magnétique, tandis que les spins de l'AF sont dans des directions aléa-
toires. Lorsque l'on refroidit à T < TN en présence d'un champ magnétique, due à l'interaction
interfaciale, les spins de l'AF proche du FM s'alignent avec ceux du FM. Les autres spins de l'AF
'suivent' les spins à l'interface de manière à avoir une aimantation résultante égale à zéro (�gure
1.7). Quand le champ est inversé, les spins du FM commencent à tourner. Néanmoins, pour une
anisotropie de l'AF su�sante, les spins de l'AF restent �xes. L'interaction à l'interface FM-AF
essaye d'aligner les spins du FM avec les spins de surface de l'AF. En d'autres mots, les spins
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de l'AF à l'interface exercent un couple microscopique sur les spins du FM pour les garder dans
leur position initiale. Aussi, les spins du FM ont une seule con�guration stable car l'anisotropie
est unidirectionnelle. Donc le champ nécessaire pour renverser complètement l'aimantation d'une
couche FM sera plus important si cette couche est en contact avec un AF.

Ces e�ets apparaissent en dessous d'une température proche de la température de Néel appelée
température de blocage. L'importance de ce couplage d'échange est décrite par une énergie
d'échange donnée par l'expression :

Jex = MS · tF ·Hex (1.12)

où tF est l'épaisseur et MS l'aimantation de saturation de la couche ferromagnétique.

On remarquera également que la valeur du champ d'échange ne dépend pas seulement de
l'épaisseur de la couche FM, mais aussi de l'épaisseur et de la structure cristallographique de la
couche AF [23].

Les di�érents antiferromagnétiques

Il existe un très grand nombre de matériaux antiferromagnétiques, mais on peut en distin-
guer deux grandes familles : les antiferromagnétiques à base d'oxyde et les antiferromagnétiques
métalliques. Les antiferromagnétiques à base d'oxyde ont une résistivité très élevée, ils ne seront
donc pas utilisés dans nos structures. Les antiferromagnétiques métalliques les plus classiques
sont des alliages à base de manganèse : FeMn, IrMn, PtMn, NiMn, RhMn, CrPdMn. . . Tous ces
antiferromagnétiques ont des propriétés di�érentes, et pour l'application particulière des MRAM
les températures de Néel (TN ) et de blocage (TB) et leurs distributions vont particulièrement
nous intéresser. En table 1.1, se trouve un tableau récapitulatif de ces di�érentes propriétés
[24][25] [26] [27].

Hex TN TB pic Largeur à mi-hauteur
(Oe 1) (◦C) (◦C) (◦C) (◦C)

FeMn [27] 250 210 170 144 44
IrMn [24] 680 420 255 222 66

PtMn [25] [26] 690 500 - 700 300 283 130
NiMn [25] 880 800 ≈ 400 355 190

CrPdMn [27] 620 380 275 191 67

Table 1.1 � Propriétés des matériaux antiferromagnétiques.

1. Unité de champ magnétique portant le nom du physicien H. C. Orsted. L'oersted ne fait plus partie du
système international d'unités mais correspond à 4π10−3A.m−1
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Figure 1.8 � Distribution de températures de blocages de di�érents matériaux antiferromagné-
tique [27]

1.4 Mémoires, RAM et MRAM

Aujourd'hui, l'industrie dispose principalement de trois familles de mémoires à semi- conduc-
teurs. A chacune ses avantages et ses inconvénients, mais aucune n'est parfaite. La DRAM, qui
sert de mémoire vive dans les ordinateurs, se distingue par sa grande densité. Mais elle est volatile
(elle s'e�ace lorsque le courant est coupé) et nécessite un rafraîchissement régulier de l'informa-
tion. La SRAM, utilisée notamment dans les systèmes embarqués, s'a�ranchit de la contrainte
de rafraîchissement. Elle se caractérise aussi par sa rapidité de lecture et d'écriture, mais reste
toujours volatile et occupe beaucoup de surface. La Flash [28], qui fait o�ce de mémoire de masse
dans les baladeurs, clés USB ou téléphones mobiles, o�re l'avantage de la non-volatilité. Mais elle
est lente en écriture et limitée en cyclabilité (nombre de cycles d'écriture). Autant de di�érences
qui obligent souvent le concepteur à combiner, dans le même système, les trois types de puces.
En cumulant la densité de la DRAM, la rapidité et la faible consommation de la SRAM et la
non-volatilité de la Flash, la mémoire du futur se présente comme la mémoire idéale (universelle).
Aussi de nombreuses technologies di�érentes émergent pour devenir ces mémoires du futur [29].

1.4.1 Mémoires volatiles

Les mémoires volatiles à base de semi conducteurs les plus répandues sont les DRAM et les
SRAM. La DRAM (Dynamic Random Access Memory en anglais) utilise la charge stocké dans
un condensateur comme principe de base. L'état "0" ou "1" est dé�ni quand ce condensateur est
chargé ou non. L'avantage principal de cette mémoire est qu'elle n'utilise qu'un seul transistor,
ce qui permet d'avoir une très petite taille de cellule (6-12 F 2 2) et un coût de fabrication très
faible. Cette mémoire nécessite néanmoins un rafraichissement régulier d'où une consommation
d'énergie importante.

2. F est la plus petite dimension d'un transistor, à savoir la largeur de la grille. Ce paramètre est couramment
utilisé pour exprimer la surface d'une cellule.
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La SRAM est un type de mémoire vive utilisant des bascules pour mémoriser les données.
Contrairement à la DRAM, il n'y a pas besoin de rafraîchir périodiquement son contenu. Les
deux avantages essentiels de la SRAM sont une lecture du bit mémoire très rapide (8 ns) et une
faible consommation d'énergie. Néanmoins son principal désavantage est que cette mémoire a
une taille de cellule très grande (70 F 2) car elle exige 6 transistors, ce qui augmente aussi son
coût de production.

Figure 1.9 � A gauche : schéma d'une DRAM. A droite : Shéma d'une SRAM [30]

1.4.2 Mémoires non-volatiles

Actuellement, le marché des mémoires non-volatiles à semiconducteurs est principalement
dominé par les mémoires FLASH. Elles ont su se rendre très utiles pour de nombreuses appli-
cations : appareils photo numériques, téléphones cellulaires, imprimantes, assistants personnels
(PDA), ordinateurs portables ou dispositifs de lecture et d'enregistrement sonore comme les ba-
ladeurs numériques, clés USB et smartphones.

La mémoire FLASH utilise comme cellule de base un transistor MOS possédant une grille
�ottante enfouie au milieu de l'oxyde de grille, entre le canal et la grille. L'information est stockée
grâce au piégeage d'électrons dans cette grille �ottante. Les avantages de la mémoire FLASH
sont : une taille de cellule petite (4-8 F 2), la possibilité de stocker plus d'un bit par cellule, la
non-volatilité et un cycle de lecture qui ne détruit pas la cellule. Néanmoins, le nombre de cycle
d'écriture reste limité à 106 à cause du stress induit sur l'isolant pendant l'écriture. Aussi le cycle
d'écriture reste très long (1-10 µs), et chaque cellule doit être e�acée avant d'être écrite.
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Figure 1.10 � Schéma d'une cellule élémentaire Flash.

1.4.3 Les mémoires non-volatiles alternatives

Le rêve des électroniciens de disposer d'une mémoire universelle qui soit rapide, non-volatile,
avec une faible consommation d'énergie et une haute densité d'intégration, a mené à l'appari-
tion de mémoires non-volatiles alternatives. Aussi il existe moult mémoires alternatives qui sont
non-volatile comme le montre le tableau 1.2

Mémoire Temps de lecture/écriture Endurance Maturité
Flash 200 /1 µs 105 Production

NAND Flash [31] 200 ns/25 µs 105 Production
FRAM [32] [33] 50/75 ns 1015 Production

PCRAM 100/20 ns 105 Production
NRAM 10/10 ns 1015 Prototype

RRAM [34] 10/20 ns 105 Recherche
CBRAM [35] 50/50 ns 105 Prototype
SEM [36] [37] 100/20 ns 109 Prototype
Polymer [38] 30/30 ns 104 Recherche
Molecular [39] 20/20 ns 105 Recherche
Racetrack [40] 10/10 ns 1015 Recherche
Holographic [41] 3.1/5.4 ms 105- Production

Probe [42] 10/10 µs 105 Prototype
Toggle MRAM 1015 Production
TA-MRAM 10/10 ns 1015 Prototype

STT-MRAM [43] [44] [45] [46] [47] 10/1ns 1015 Prototype

Table 1.2 � Performances actuelles des mémoires non-volatiles alternatives. [48]

De toutes ces technologies di�érentes, la mémoire à changement de phase (PCM pour Phase
Change Memory) est relativement captivante car elle se rapproche, sur certains points, de la
MRAM assistée thermiquement que nous allons voir par la suite. Pour ces deux types de mé-
moires, la di�érence entre les états binaires "0" ou "1" se fait par une mesure de résistance. De
plus, pour ces deux mémoires il faut chau�er pour pouvoir changer la résistance électrique du
point mémoire. Nous noterons également que la PCM, tout comme la MRAM, est une mémoire
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dite "1T-1R" pour un Transistor, une résistance.

La mémoire à changement de phase (PCM pour Phase Change Memory en anglais) connait
des progrès plus rapides. Bien que l'idée remonte à une trentaine d'années, le développement n'a
été relancé que récemment par les résultats obtenus pour les CD et les DVD enregistrables. La
PCM met en ÷uvre le même principe, le changement de phase d'un chalcogénure, en l'occurrence
du tellurure de germanium et d'antimoine (Ge2Sb2Te5), à la di�érence près que l'écriture et la
lecture s'e�ectuent de façon électrique et non pas optique. En écriture, la cellule est chau�ée
jusqu'à température de fusion du chalcogénure (600◦C), et ensuite, selon que le refroidissement
est lent ou rapide, elle prend une phase cristalline ou amorphe, représentant les états binaires 0 et
1. Le refroidissement étant contrôlé par la forme des impulsions de courant. Entre deux phases,
la résistance électrique varie dans un rapport de 1 à 106. Il su�t ainsi de mesurer la résistance
pour lire l'information enregistrée.

Bien que moins rapide en écriture que la SRAM, la PCM a�che de bonnes performances sur
tous les plans, sauf en endurance où le nombre de cycles se limite à 1010, ce qui lui ferme l'appli-
cation des ordinateurs. Néanmoins cette technologie devrait prendre le relais de la Flash dans les
applications de stockage de masse quand cette dernière atteindra ses limites technologiques, liées
au faible nombre d'électrons capturés dans la grille �ottante quand la taille latérale des cellules
est réduite.

1.4.4 MRAM

La mémoire magnétorésistive (MRAM) [49] constitue la voie la plus récente et peut-être la
plus prometteuse pour créer des mémoires universelles. Son développement a été stimulé par la
découverte en 1995 de la magnétorésistance tunnel à température ambiante [10]. Ces mémoires
sont composées de jonctions tunnels magnétiques. Une cellule mémoire est constituée d'une jonc-
tion tunnel avec une électrode supérieure connectée au drain d'un transistor et une électrode
inférieure reliée à la masse.

La résistance du bit mémoire est basse ou haute suivant que l'orientation de la couche magné-
tique libre est parallèle ou antiparallèle à la couche de référence. Ce sont ces deux con�gurations
asymétriques qui permettent de coder l'état 1 ou 0 de la cellule. La sélection et l'écriture de
la cellule mémoire dépendent de l'architecture utilisée. C'est un des axes de développement les
plus importants des MRAM. L'architecture la plus connue est celle de la première génération de
MRAM.

Première génération de MRAM

Le principe des MRAM a été démontré par IBM/In�neon (MRAM 16Mb) avec une techno-
logie CMOS 0,8mm, par Sony (MRAM 1Mb) et par Cypress (MRAM 256Kb). La Figure 1.11
représente l'architecture des MRAM de première génération : une JTM connectée en série avec
un transistor de sélection, une ligne de bit et une ligne de mot. L'écriture d'une cellule mémoire
est e�ectuée en fermant le transistor de contrôle et en faisant passer des courants à travers la ligne
de bit et la ligne de mot qui se croisent au niveau du point mémoire adressé. On crée ainsi deux
champs magnétiques orthogonaux au niveau de la jonction (voir �gure 1.11). Ces deux champs
sont su�sants pour changer l'orientation de la couche libre. Cette approche du renversement
de la couche est basée sur le modèle de retournement magnétique de Stoner-Wohlfarth. Ce re-
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tournement peut être e�ectué en quelques nanosecondes pour une cellule de taille micrométrique.

Figure 1.11 � Schéma et principe de fonctionnement de la première génération de MRAM.

A la lecture le transistor de sélection est fermé (o�) et un petit courant peut passer à tra-
vers la jonction tunnel, permettant ainsi la mesure de la résistance. Pour l'écriture, le transistor
est ouvert (on) et la combinaison des deux champs magnétiques orthogonaux assure la sélectivité.

Dans cette architecture, l'aimantation de la couche �xe (référence) est maintenue grâce à un
couplage d'échange. En plus de ces deux couches, une jonction tunnel magnétique compte plu-
sieurs couches additionnelles qui servent à contrôler les propriétés magnétiques du point mémoire.
La structure antiferromagnétique synthétique de la couche de référence à trois couches (�gure
1.13) est un système magnétiquement rigide qui facilite le contrôle du couplage magnétique de
la couche libre. Ainsi il n'y a pas de champ dipolaire généré par la couche au niveau de la couche
libre.

Les points forts de ce type de structure sont la non-volatilité du bit mémoire qui est assuré par
l'anisotropie uniaxiale et la vitesse d'écriture qui est de l'ordre de la nanoseconde. La cyclabilité
est illimitée puisque le renversement est uniquement e�ectué par les lignes de champ (> 1015

cycles). Néanmoins il existe des limitations à ce type d'architecture. En e�et, en réduisant la
taille des points mémoires 3 en dessous de 0,1 µm2, des problèmes apparaissent concernant le
contrôle précis des champs de retournement, la sélection des bits mémoire et la consommation.

Toggle MRAM

A�n de surmonter le problème de sélectivité à l'écriture, Freescale/Motorola a développé une
jonction dite à retournement de Toggle-Savtchenko [50] [2]. La Toggle-RAM est commercialisée
par Freescale/Motorola depuis 2006. Le schéma de retournement utilisé dans cette approche est
montré en �gure 1.12. Le retournement repose sur le comportement de la couche libre d'un anti-
ferromagnétique synthétique (SyF) formée par deux couches ferromagnétiques fortement liées par
un couplage antiferromagnétique du type interaction RKKY à travers une �ne couche métallique
non-magnétique. Les aimantations des deux couches ferromagnétiques du SyF sont antiparallèles
à champ nul. On oriente l'axe facile de notre cellule mémoire à 45◦ par rapport à l'axe des champs.

La séquence d'écriture et le comportement magnétique des couches sont illustrés en �gure
1.12. Les �èches représentent l'aimantation des deux couches ferromagnétiques dans le SyF, la
�èche verte étant celui de la couche adjacente à la barrière tunnel. C'est elle qui détermine la
résistance de la jonction. A�n de retourner le bit d'un état à l'autre, deux impulsions de champ

3. La réduction d'échelle est imposée par la loi de Moore [29] à l'ensemble des composants microélectroniques.
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sont utilisées et le retournement s'e�ectue en trois étapes.

Figure 1.12 � Schéma d'un retournement Toggle-Savtchenko. Dans une séquence, les pulses sont
appliqués de manière à retourner de 180◦ la couche libre.

L'aimantation des deux couches ferromagnétiques a été inversée. Le champ résultant d'une
seule ligne d'écriture a pour e�et d'augmenter la hauteur de la barrière d'énergie de retournement
des bits à moitié sélectionnés, ce qui la di�érencie de l'approche Stoner-Wohlfarth où cette même
énergie est réduite. Ainsi, cette approche règle le problème de la sélectivité pour les bits de taille
toujours plus faible.

TA-MRAM

Comme nous l'avons exposé précédemment, il existe actuellement deux types d'approche
pour écrire un bit dans une MRAM : l'approche Stoner-Wohlfarth et celle de Toggle-Savtchenko.
Toutes les deux utilisent les champs créés par la ligne de mot et la ligne de bit pour écrire
de nouvelles valeurs dans la cellule mémoire. Ces deux méthodes sont face à des problèmes de
changement d'échelle lorsque la cellule est réduite à des tailles fortement submicroniques (< 200
nm). L'approche Stoner-Wohlfarth pose des problèmes de sélectivité. Ceux-ci sont résolus par
la méthode Toggle, mais il reste néanmoins des limites concernant la stabilité thermique et la
consommation lorsque l'on descend à des jonctions de taille inférieure à 90 nm. Récemment, une
nouvelle approche appelée Assistée Thermiquement (TA pour Thermally Assisted), a été pro-
posée par le laboratoire Spintec [51] [52] [53]. Cette approche améliore la stabilité thermique, la
sélectivité des bits et la consommation des MRAM car cette approche ne nécessite qu'une seule
ligne de champ comme nous allons le voir par la suite. Les mémoires utilisant cette méthode sont
appelées TA-MRAM pour Thermally Assisted−Magnetic Random Access Memory en anglais.

Dans les mémoires TA-MRAM, pour écrire la couche de stockage ferromagnétique FM1
dans la �gure 1.13, la sélectivité est assurée par la combinaison d'une impulsion de chau�age
et d'un champ magnétique. Cette couche de stockage ferromagnétique est piégée par un couplage
ferro/antiferromagnétique. Quand la couche de stockage est chau�ée au dessus de la tempéra-
ture de blocage de cet antiferromagnétique, la couche ferromagnétique devient alors libre et une
nouvelle direction d'aimantation peut être alors donnée par un champ magnétique. C'est en fait
le refroidissement de cette bicouche ferro/antiferromagnétique sous un champ magnétique qui
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va �ger dans une nouvelle direction l'antiferromagnétique de la couche de stockage. Dans une
première approximation on peut considérer que ce chau�age s'e�ectue par e�et Joule à travers
la barrière tunnel. Les mécanismes de chau�age seront abordés plus en détail dans le chapitre 2.

Dans cette approche les points mémoires sont pourvus d'un transistor qui permet de sélec-
tionner seulement une cellule pour le chau�age et la lecture.

Figure 1.13 � Empilement utilisé dans l'approche assisté thermiquement.

La �gure 1.13 présente l'empilement de ces jonctions. La structure est constituée d'une bar-
rière tunnel (MgO) prise en sandwich entre deux couches ferromagnétiques. On utilise très sou-
vent du CoFeB pour donner une bonne magnétorésistance tunnel [54] [55] [56] [57]. La couche de
référence est constituée d'un antiferromagnétique synthétique (SyF) qui permet de boucler les
lignes de champ magnétique générées par les couches ferromagnétiques, et qui ainsi ne rayonnent
pas sur la couche de stockage. Sous l'antiferromagnétique synthétique se trouve une couche an-
tiferromagnétique qui piège les directions de l'aimantation des deux couches ferromagnétiques
qui constituent le SAF. L'antiferromagnétique de la couche de référence est généralement du
PtMn, car cet AF a une température de blocage supérieure à la température d'écriture (au-
tour de 300◦C). On a classiquement la couche de référence suivante : PtMn 20 / CoFe 2 / Ru
0,8 / CoFeB 2 (épaisseurs en nm). La couche de stockage, est composée d'une bicouche ferro-
magnétique / antiferromagnétique. Cette couche ferromagnétique est fréquemment composée de
ferromagnétique doux (NiFe, CoFeB), ce qui permet de réduire le champ coercitif de la couche de
stockage, et de ferromagnétique plus dur comme le CoFe ou le Co. L'antiferromagnétique utilisé
pour la couche de stockage doit avoir une température de blocage autour de 150 - 200◦C. L'IrMn
et le FeMn sont alors de très bon candidat pour piéger par échange la couche ferromagnétique
de la couche de stockage. Dans ce manuscrit, nous verrons que l'utilisation de FeMn a des e�ets
béné�ques.

Dans l'approche assistée thermiquement, on utilise le couplage d'interface entre une couche
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ferromagnétique et une couche antiferromagnétique pour la couche de stockage et la couche de
référence. Aussi les deux couches, de stockage et de référence, ont des températures de blocage
très di�érentes, ce qui permet lors de l'écriture de retourner uniquement l'aimantation de la
couche de stockage en chau�ant la jonction entre la température de blocage de la couche de
stockage et celle de référence, et de refroidir cette dernière en présence d'un champ magnétique.

Figure 1.14 � Processus d'écriture dans (a) une MRAM conventionnelle et (b) une TA-MRAM.
Les �èches en pointillés représentent les champs magnétiques.

Cette approche comporte de multiples avantages qui sont donnés par le piégeage par couplage
d'échange ferromagnétique / antiferromagnétique de la couche de stockage. La TA-MRAM résout
donc les problèmes de sélectivité que rencontre les architectures conventionnelles des MRAM,
car l'écriture s'e�ectue à la fois par la température et par le champ magnétique. Les erreurs
d'adressage sont fortement réduites. La consommation d'énergie est également diminuée puis-
qu'une seule ligne de champ est su�sante pour écrire un point mémoire. Un autre avantage de
cette approche est que l'on peut utiliser des piliers circulaires qui n'ont pas besoin d'anisotropie
de forme, l'orientation du bit étant dé�nie par le refroidissement sous champ magnétique qui
�xe la direction de la couche antiferromagnétique. L'écriture de point circulaire permet ainsi de
diminuer le champ magnétique nécessaire à l'écriture.

La barrière d'énergie volumique totale d'une cellule elliptique s'écrit comme la somme des
anisotropies magnéto-cristalline, de forme et d'échange :

Eb ≈ K + (AR− 1) · t
L
·M2

S +
Jeb ·M2

S

t
· (1− T

TB
) (1.13)

Avec K l'énergie de l'anisotropie magnéto-cristalline, AR le rapport d'aspect, t l'épaisseur
de la couche libre, L le grand axe de la cellule, Jeb l'énergie d'échange et MS l'aimantation à
saturation.

En�n, l'anisotropie d'échange de la couche mémoire assure une bonne stabilité thermique
de l'information. Le coe�cient de non-volatilité α (α est le rapport entre la barrière d'énergie
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Eb et l'énergie thermique kbT ) des TA-MRAM est donc bien plus grand que celui des MRAM
conventionnelles, d'où une durée de vie de l'information bien plus importante.

α =
EbV

kBT
(1.14)

Les étapes d'écriture des TA-MRAM

Le processus d'écriture de la couche de stockage est di�érent de celui des cellules MRAM
conventionnelles. On considèrera que la con�guration initiale, avant écriture, est un état de basse
résistance (état 0 de la �gure 1.15). Le cycle de magnétorésistance est alors décalé du côté des
champs positifs. L'information enregistrée dans la jonction peut alors être changée si la direction
du champ d'échange de la couche antiferromagnétique avec la couche mémoire est inversée. Ce
renversement est obtenu en chau�ant la jonction par une impulsion de courant au dessus de la
température de blocage de l'antiferromagnétique de la couche de stockage et en appliquant si-
multanément un champ magnétique externe. Ce champ magnétique doit être supérieur au champ
coercitif à la température d'écriture de la couche de stockage, et antiparallèle à la direction ini-
tiale de la couche de stockage.

Figure 1.15 � Les étapes d'écriture d'une TAM-RAM.

On coupe ensuite le courant de chau�e en gardant le même champ magnétique externe. Le
point mémoire refroidit rapidement et l'aimantation de la couche de stockage se trouve piégée
dans la nouvelle direction. Le processus d'écriture conduit au retournement de la couche de
stockage, d'où un état à champ nul de haute résistance (état 1 sur la �gure 1.15). Ce cycle de
magnétorésistance est alors décalé du coté des champs négatifs.
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1.5 Objectifs de thèse

Ce court chapitre introductif nous a permis de faire le lien entre la découverte de la magnéto-
résistance tunnel et une mémoire magnétique avec un mode d'écriture assistée thermiquement.
Nous verrons dans ce manuscrit comment la compréhension et la maîtrise de cellule TA-MRAM
permet de diminuer la consommation globale d'une tel mémoire, ce qui permettrai à cette nou-
velle mémoire d'être plus compétitive face aux mémoires concurrentes. Pour ce faire, nous avons
étudier des cellules individuelles de TA-MRAM utilisant du FeMn dans la couche de stockage
pour stabiliser un état "0" ou un état "1". Au cours de ce travail, trois objectifs se sont alors
dégagés :

� 1 - Comprendre les mécanismes d'écriture d'une cellule TA-MRAM.
� 2 - Développer des jonctions tunnel magnétiques avec FeMn.
� 3 - Optimiser ces jonctions FeMn pour en diminuer la consommation globale.
Le Chapitre 2 présentera les méthodes de caractérisation dynamique des TA-MRAM. Nous

verrons les di�érences que l'on peut avoir lorsque l'on compare une même jonction tunnel ma-
gnétique avec des di�érentes durées d'impulsions d'écriture ou avec des directions de courant
opposées. Nous étudierons également les e�ets de taille sur ces mémoires. On démontrera alors
qu'il est très important de comparer des échantillons en tenant compte de ces di�érences. Pour
clore ce chapitre, des simulations thermiques seront faites qui con�rmerons les comportements
observés précédemment.

Les échantillons développés au cours de cette thèse ont utilisé du FeMn comme couche an-
tiferromagnétique pour le piégeage de la couche de stockage. Dans le chapitre 3, on exposera
alors les problèmes rencontrés avec ces premiers échantillons. Dans une deuxième partie de ce
chapitre, nous optimiserons ces échantillons de manière à en diminuer la consommation globale
d'énergie de cette mémoire.

En�n, le chapitre 4 sera consacré à l'étude de la gravure IBE de jonctions tunnel magnétiques.
On montrera alors quelles sont les clefs de fabrication d'une TA-MRAM.
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Chapitre 2

Etude du chau�age dans les MRAM
assistées thermiquement

Ce manuscrit a pour vocation de présenter des MRAM à écriture assistée thermiquement qui
utilisent du FeMn comme antiferromagnétique pour piéger par échange la couche de stockage.
Ce chapitre va présenter le coté "assisté thermiquement" de ces MRAM sans tenir compte du
type de couche antiferromagnétique utilisée dans la couche de stockage. Nous commencerons
par présenter les di�érentes techniques que nous avons mise en ÷uvre pour la caractérisation
et l'étude de nos jonctions tunnel magnétiques. Comme nous l'avons vu au chapitre précédent,
pour écrire un bit de TA-MRAM on doit appliquer une impulsion de chau�age a�n de pouvoir
débloquer la couche ferromagnétique de la couche de stockage : nous en verrons les subtilités.
Pour clore ce chapitre, quelques simulations thermiques seront présentées con�rmant les e�ets
thermiques mesurés précédemment ainsi que quelques idées originales issues de ces simulations.

2.1 Échantillon et instrumentation

2.1.1 Les échantillons

Empilement magnétique

Les couches magnétiques sont déposées par pulvérisation cathodique [58] (sputtering en an-
glais) par la start − up Crocus Technology. Cette technique permet la synthèse de matériaux à
partir de la condensation d'une vapeur métallique issue d'une source solide (appelée cible) sur
un substrat (wafer). Les échantillons développés au cours de cette thèse ont utilisé du FeMn.
Dans ce chapitre nous ne justi�erons pas le choix des di�érentes couches magnétiques, nous nous
contenterons de décrire le comportement d'une TA-MRAM. Les résultats électriques présentés
dans ce chapitre proviennent tous (excepté pour la �gure 2.2) du même échantillon dont l'em-
pilement magnétique est le suivant : Ta 50 / PtMn 20 / CoFe 2 / Ru .74 / CoFeB 2 / Mg 1.1
oxydation plasma / CoFeB 1/ CoFe 1 / Ta 0,2 / NiFe 3 / FeMn 12 / Ta 5 (épaisseurs en nm). La
couche 0,2 nm de Ta permet ici de découpler la croissance de couche de NiFe a�n qu'elle est une
structure cfc qui est nécessaire pour avoir un piégeage avec la couche de FeMn. Après le dépôt,
cet échantillon a été recuit à 300◦C, pendant 1 h 30 sous un champ magnétique de 1 T.
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Fabrication de Nano piliers

A�n de pouvoir mesurer électriquement nos jonctions tunnel, nous avons besoin de graver un
pilier et de le connecter entre deux électrodes. Aussi nous disposons de deux sources d'échan-
tillons. Un premier process simple et rapide qui est réalisé en salle blanche PTA (Plateforme de
Technologie Amont), qui permet de connecter électriquement des JTM de taille submicronique
sur des wafers de 100 mm et 50 mm. La fabrication d'échantillons dans cette salle blanche
nous permets d'avoir une grande liberté sur le choix des empilements magnétiques avec un
temps de cycle de fabrication moyen de deux semaines. Les piliers sont dé�nis par lithogra-
phie électronique et gravés par des techniques classiques de gravure (gravure chimique RIE pour
Reactive Ion beam Etching en anglais et gravure sèche IBE pour Ion Beam Etching). Dans le
but de minimiser les re-dépôts et donc des courts-circuits sur les �ancs de la JTM, le wafer est
incliné et tourne sur lui-même pendant la gravure IBE. Ainsi les �lms minces magnétiques sont
usinés en piliers de di�érentes tailles allant de 90nm à 500nm. Les électrodes sont elles dé�nit
par lithographie optique. Les détails de ce procédé de fabrication se trouvent en Annexe A, où
toutes les étapes du process sont détaillées.

Nous disposons également d'une seconde source d'échantillon qui est elle plus industrielle, il
s'agit de wafers 200 mm micro-fabriqué par Crocus Technology dans l'usine Tower Semicon-
ductor. Le procédé de fabrication est brièvement décrit en Annexe B (il possède en réalité plus
de 200 étapes di�érentes). Dans ce procédé de fabrication, je me suis impliqué dans la gravure
IBE du pilier magnétique. Le chapitre 4 de ce manuscrit est entièrement consacré à cette gravure.

Figure 2.1 � Photographie d'un échantillon après process (à gauche et au centre) et image MEB
[59] du pilier après gravure IBE (à droite).
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Figure 2.2 � Distribution de TMR et résistance pour di�érentes tailles de pilier. A gauche :
Distribution de TMR résistance classique d'un échantillon présentant des courts-circuits et des
résistances série. L'empilement magnétique de cet échantillon est : Ta 3 / CuN 30 / Ta 5 / NiMn
50 / CoFe 2,5 / Ru 0,74 / CoFeB 2,5 / Mg 1,2 natoxi / CoFeB 2 / Ta 0,2 / NiFe 3 / FeMn
8 / Ta 5, recuit à 340◦C pendant 1 h 30 sous 1T. A droite : Distribution quasi-idéale de TMR
résistance, puisqu'il y a très peu de jonctions court-circuités : les jonctions présentent toutes les
mêmes caractéristiques électriques (TMR, RA). L'empilement magnétique est le suivant : Ta 3
/ CuN 30 / Ta 5 / PtMn 20 / CoFe 2 / Ru 0.8 / CoFeB 3 / Mg natoxi / CoFeB 2 / Ta 0,2 /
NiFe 2 / FeMn 9 / Ta 5, recuit à 340◦C pendant 1 h 30 sous 1T.

TMR vs Rmin

Une fois les échantillons fabriqués, il est alors possible de caractériser les échantillons en les
connectant avec des pointes, et d'obtenir dans un premier temps, des informations sur la qualité
des échantillons avec la dispersion de la TMR en fonction de la résistance nominale de chacune
des JTM.

Lorsque l'on trace la TMR en fonction de la résistance de chacun des piliers processés, on
observe une certaine dispersion dans les valeurs de TMR et de résistance (cf �gure 2.2). En fait,
dans cette �gure il y a plusieurs distributions distinctes qui sont présentées qui correspondent
à di�érentes tailles de piliers di�érentes. Cette dispersion s'explique par le fait que durant le
process, on a créé des résistances parasites que ce soit en parallèle ou en série du pilier. Une
résistance parallèle s'explique par le fait que lorsque l'on grave la JTM, on peut créer des re-
dépôts métalliques qui court-circuitent la barrière tunnel. Les résistances en série sont elles dues à
de �nes couches d'oxyde qui s'interposent entre le pilier gravé et l'électrode qui est à son contact.
On peut donc considérer que le pic de cette distribution correspond au cas où il n'y a aucune
résistance parasite. On peut alors modéliser la distribution de TMR de la manière suivante :

TMR =



TMRnominale

1 +

(
RAnominal

RA
− 1

)
(1 + TMRnominale)

si RA < RAnominal

TMRnominale × RAnominal

RA
si RA > RAnominal

(2.1)

Ces équations considèrent qu'un pilier est soit en court-circuit, soit avec une résistance série.
Bien sûr, en pratique il peut exister des JTM qui présentent les deux anomalies. Il peut également
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y avoir une dispersion sur le diamètre des piliers qui élargit la distribution de résistance.

2.2 Les méthodes de caractérisation

2.2.1 Le montage expérimental

Expérimentalement, nous souhaitons mesurer la résistance mais aussi appliquer des impul-
sions d'écritures sur une JTM qui est seulement connectée par des pointes RF 1. Pour réaliser ces
mesures, nous avons utilisé un testeur quasi-statique qui permet de faire di�érents tests d'écriture
dynamique sur un grand nombre de JTM. En e�et, il permet de contrôler par GPIB 2à la fois
les instruments électroniques et le déplacement de l'échantillon sous les pointes RF. Le montage
expérimental est présenté en Figure 2.3. Un bias tee nous permet de mesurer la résistance d'une
JTM et d'appliquer des impulsions d'écriture sans utiliser d'interrupteur électronique. Sa sortie
est connectée aux pointes RF, son entrée AC est reliée au générateur d'impulsions et en�n son
entrée DC est reliée à la mesure de la résistance.

Figure 2.3 � Schéma électrique du banc de mesure.

2.2.2 Caractérisation simple de l'écriture TAS

Nous avons vu dans le chapitre 1 le cycle d'écriture d'une mémoire TAS. Il s'agit d'appliquer
une impulsion électrique de chau�age sous un champ magnétique extérieur. C'est exactement ce
que l'on va faire expérimentalement. Comme le montre la �gure 2.4, si l'impulsion d'écriture est
d'amplitude su�sante, on peut écrire une JTM en piégeant par échange la couche ferromagné-
tique de stockage dans la direction souhaitée.

1. RF pour radiofréquence. Les pointes RF laissent passer les signaux de fréquence supérieure aux audiofré-
quence (de l'ordre du mégahertz) jusqu'à plusieurs gigahertz suivant les pointes utilisées.

2. GPIB : General Purpose Interface Bus en anglais. Le GPIB est une norme de communication numérique
entre appareils. On le trouve également sous le nom IEEE-488
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Figure 2.4 � Exemple de cycle de magnétorésistance avant écriture (cycle vert) et après applica-
tion d'une impulsion d'écriture sous champ magnétique (cycle rouge). Cette écriture est réalisée
sur une jonction tunnel de 0,2 µm de diamètre. L'impulsion d'écriture à une durée de 50 ns et
une densité de puissance de 30 mW.µm−2 et est appliquée sous un champ magnétique de 300
Oe.

Aussi pour caractériser une jonction, deux paramètres vont être particulièrement intéressant :
il s'agit de la variation de la résistance et du champ d'échange en fonction de l'amplitude du pulse
d'écriture. La résistance nous indique si l'état du bit mémoire a changé et le champ d'échange
nous indique la valeur de sa stabilité. Ces deux paramètres sont liés puisque l'on peut considérer
en première approche que la résistance change de niveau lorsque le champ d'échange change de
signe.

Comment exprimer l'amplitude du pulse de chau�age ?

Même si concrètement on applique des impulsions de tension pour écrire sous champ magné-
tique une JTM, on préfèrera exprimer ces impulsions en terme de densité de puissance. On utilise
la densité de puissance comme unité de mesure et non la tension de l'impulsion appliquée, car
la densité de puissance est directement reliée à la température de la jonction à l'équilibre par la
relation T = T0 + α · P avec T0 la température ambiante du système et α une constante. Nous
étudierons par la suite plus en détail cette relation. La densité de puissance dégagée vaut :

P =
V 2

RA
(2.2)

Où V est la tension du l'impulsion d'écriture et RA est le produit de la résistance du pilier
et de sa surface. La densité de puissance d'écriture est exprimée en W.µm−2.

Initialisation

Lorsque l'on fait plusieurs mesures de suite, par exemple lorsque l'on veut déterminer l'évo-
lution d'un paramètre en fonction de la densité de puissance, il convient de réinitialiser la JTM
étudiée dans une même con�guration. Pour ce faire, on écrit notre jonction avec une impul-
sion d'une forte densité de puissance (en général deux fois supérieure à la densité de puissance
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d'écriture) sous un champ magnétique. On dit alors que l'aimantation de la couche de sto-
ckage est initialisée, on peut alors étudier les caractéristiques du pilier en appliquant cette fois-ci
l'impulsion étudiée sous un champ opposé au champ d'initialisation. Généralement l'impulsion
d'initialisation est appliquée sous un champ de 300 Oe.

2.2.3 Caractérisation avancée de l'écriture TAS et moyennage

De par la nature stochastique du retournement de l'aimantation, la caractérisation du re-
tournement devient alors plus précise lorsque l'on moyenne nos mesures. Une méthode simple de
moyennage consisterait à initialiser la JTM avec une première impulsion et ensuite d'appliquer
l'impulsion étudiée et de répéter cette opération N fois a�n de minimiser l'erreur de mesure. En
considérant que le résultat de l'expérience suit une loi de Bernouilli, l'erreur σ donnée par un
ensemble de N su�samment grand de tests et la probabilité p de retourner l'aimantation est
estimée par la formule suivante :

σ =

√
p(1− p)
N

(2.3)

La �gure 2.5 montre l'évolution de l'erreur moyenne suivant le nombre N de mesures. On
comprend alors aisément que plus le nombre N est élevé, moins l'erreur sera importante, mais
aussi plus le temps de mesure sera important. Il y a donc un compromis à faire entre l'erreur et
le temps de mesure.

Figure 2.5 � Erreur estimée de la mesure, en fonction du nombre de moyenne N et de la
probabilité de renversement p.

Les instruments de mesures étant reliés par GPIB, appliquer une impulsion sous un champ
magnétique peut prendre quelques secondes et lorsque l'on moyenne la mesure, cela peut prendre
rapidement un temps déraisonnable. C'est pourquoi une nouvelle méthode de mesure à été dé-
veloppée qui permet de diminuer le nombre de communications GPIB. Elle consiste à utiliser les
cycles d'hystérésis comme support pour l'application des di�érentes impulsions d'écriture. L'idée
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est qu'un cycle d'hystérésis balaie en champ magnétique la JTM étudiée entre +/-1000 Oe avec
une période de 50 ms, alors pourquoi ne pas pro�ter de ces di�érents champs pour appliquer nos
impulsions d'écriture.

Figure 2.6 � Equivalence entre deux méthodes de mesure di�érentes. a) Le champ d'échange
change de signe après l'application d'une impulsion d'écriture. Avant écriture, i.e. après initia-
lisation, on mesure un champ d'échange ayant une valeur positive (cycle vert), après écriture le
cycle a un champ d'échange négatif (cycle rouge). b) Cycle d'hystérésis résultant après la me-
sure moyennée 40 fois du protocole où l'on applique les impulsions d'initialisation et d'écriture
pendant l'acquisition de ce cycle. Le cycle vert est mesuré après l'impulsion d'initialisation, sans
impulsion d'écriture.

Nous appliquons tout d'abord une impulsion d'initialisation à -300 Oe, ce qui a pour e�et
de décaler par échange la couche ferromagnétique de la couche de stockage dans les valeurs po-
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sitives. La branche du cycle d'hystérésis entre -300 Oe et +1000 Oe est alors celle dont le cycle
d'hystérésis est décalé vers les valeurs positives de champ. Une seconde impulsion d'écriture est
ensuite appliquée à +300 Oe, ce qui change cette fois le champ d'échange de la couche de sto-
ckage vers les valeurs négatives. La branche entre +300 Oe et -1000 Oe correspond donc à ce
second pulse. Le cycle d'hystérésis résultant, présenté en �gure 2.6, a sa branche de droite avec
un champ d'échange positif ainsi qu'une branche de gauche décalée dans les valeurs négative. Le
cycle d'hystérésis �nal est mesuré sur 40 cycles (N = 40), ce qui correspond à une moyenne de
40 cycles d'initialisation et de 40 cycles d'écriture dans les directions de champ appropriées.

Néanmoins, avec cette méthode nous n'avons pas accès à toutes les informations que l'on pour-
rait avoir en appliquant les impulsions séparément et en dehors du cycle d'hystérésis. Comme
on le constate en �gure 2.6, nous n'avons plus d'accès direct aux valeurs du champ coercitif et
de champ d'échange. Par contre on peut suivre l'évolution des branches Hex +Hc et Hex −Hc.
Toutefois nous supposerons que la valeur du champ coercitif reste constante pendant toutes les
mesures, ce qui est une hypothèse tout à fait valide dans la mesure où la température de l'échan-
tillon en dehors de l'impulsion ne varie pas 3. On calculera alors le champ d'échange de la manière
suivante : Hex = (Hex +Hc)−Hc initial lorsque l'on écrit vers les champs d'échange positifs et
Hex = (Hex −Hc) +Hc initial lorsque l'on écrit vers des champs d'échange négatifs.

Cette procédure de mesure peut également nous permettre de connaitre, dans une certaine
gamme de champ appliqué, la variation moyenne de résistance. Pour ce faire, il faut appliquer les
impulsions de chau�age à l'intérieur du cycle d'hystérésis, quand deux états d'aimantation sont
possible c'est-à-dire pour des valeurs de champ magnétique comprise entre Hex−Hc et Hex+Hc.
La �gure 2.7 montre un tel cas. Nous allons décrire dans le paragraphe suivant à quoi correspond
le saut de résistance que l'on observe.

2.2.4 Comparaison des deux méthodes de mesure

Précédemment nous avons décrit deux protocoles de mesure di�érents. L'un, plus classique
consiste à appliquer les impulsions d'écriture les unes après les autres, et entre chaque impulsion
d'écriture un cycle d'hystérésis ou une simple mesure de résistance en champ nous permet de
savoir si le point mémoire est dans un état de basse ou de haute résistance. La seconde méthode
nous permet en un seul cycle d'hystérésis 4 de connaître, en moyenne, quelles sont les caractéris-
tiques d'écriture de l'échantillon. Une question se pose alors : est-ce que la variation de résistance
moyenne observée par cette dernière méthode est moyenne entre x résistance haute et de (1−x)
résistance basse ou la moyenne d'une distribution d'états de résistance intermédiaires ? Pour ce
faire, nous avons testé sur le même échantillon ces deux protocoles en prenant un ensemble de
N = 40 tests. Comme on peut le remarquer en �gure 2.8, la résistance moyenne donnée par la
seconde méthode est en fait la moyenne de résistance intermédiaire. La résistance donnée après
une impulsion d'écriture a une certaine dispersion. Plus on augmente la densité de puissance,
plus on resserre cette distribution vers des valeurs maximales de résistance (ou minimales sui-
vant le sens d'écriture). La hauteur relative du saut de résistance correspond donc à la résistance
moyenne de toutes les écritures individuelles. On ne peut donc pas parler ici de probabilité de
retournement.

3. Hors application de l'impulsion de chau�age
4. Un seul cycle d'hystérésis moyenné, c'est-à-dire plusieurs périodes d'oscillation du champ.
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Figure 2.7 � Méthode expérimentale de détermination de la résistance moyenne obtenue après
une impulsion d'écriture sous champ magnétique. Plus la densité de puissance de l'impulsion
d'écriture est importante, plus on a un saut important de résistance. Ici les impulsions d'initia-
lisation sont appliquées sous un champ magnétique de -300 Oe et les impulsions d'écriture sous
un champ de +85 Oe.

La seconde méthode de mesure permet donc un plus grand nombre de mesures car elle est
plus rapide. La plus grande partie des échantillons seront mesurés avec cette méthode. Pour
résumer, cette méthode permet d'avoir accès à la valeur moyenne du champ d'échange quelque
soit la valeur du champ appliqué sur l'échantillon pendant l'impulsion d'écriture et de connaitre
la variation moyenne de la résistance lorsque l'on applique des impulsions d'écriture sous un
champ magnétique de valeur comprise entre Hex −HC et Hex +HC . C'est la méthode que nous
avons choisie pour caractériser la majeure partie de nos échantillons.
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Figure 2.8 � Comparaison entre deux protocoles de mesure. En haut est présenté la nouvelle
méthode où l'on applique les impulsions d'initilisation et d'écriture pendant la mesure des cycles
d'hystérésis. Sous cette �gure est présenté le protocole de mesure plus classique où l'on mesure un
cycle d'hystérésis après chaque impulsions. On a trois di�érentes densités de puissance d'écriture
di�érentes : 16 mW.µm−2, 23 mW.µm−2 et 37 mW.µm−2. Ces impulsions sont appliquées sous
un champ magnétique de 50 Oe. Les impulsions d'initialisation ont une densité de puissance de
50 mW.µm−2 et sont appliquées sous un champ magnétique de 300 Oe.
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2.2.5 Distribution d'écriture entre JTM

Au cours de cette thèse, nous allons être amenés à comparer des échantillons entre eux. Il
pourra s'agir de comparer deux échantillons dont les empilements magnétiques sont di�érents ou
sur un même échantillon (même empilement magnétique et même process) comparer di�érentes
tailles et formes de piliers di�érentes. Il est aussi particulièrement important de savoir ce qui
est comparable : doit-on comparer des distributions entre elles ou est-ce que l'étude d'une seule
JTM, représentative de la distribution, est su�sante ?

Pour étudier la dispersion, nous avons mesuré la variation du champ d'échange pour des im-
pulsions de 50 ns de di�érentes densité de puissance sous un champ de 300 Oe. Nous comparons
donc en �gure 2.9 les distributions du champ d'échange pour trois di�érentes tailles et formes
de pilier : des piliers circulaires de 0,2 et 0,4 µm de diamètre et des ellipses d'axes 0, 2× 0, 4µm.
Avant chaque application d'impulsion, la jonction est initialisée dans son état opposé. Les mesures
présentés dans la �gure 2.9 sont moyennées 40 fois, ce qui nous permet d'avoir une erreur sur la
variation moyenne de résistance mesurée inférieure à 8 %. On observe alors trois distributions
di�érentes et distinctes qui correspondent aux trois di�érentes tailles de pilier. Cela veut dire que
pour des distributions d'écriture sous un champ magnétique su�samment fort (ici 300 Oe) on
peut directement comparer une JTM avec une autre puisque un échantillon est représentatif de
sa catégorie. Nous verrons néanmoins dans le chapitre 3 que ces distributions d'écriture s'élar-
gissent grandement lorsque l'on écrit des JTM avec des champs magnétiques inférieurs à 100 Oe.

Dans l'exemple pris en �gure 2.9, ces di�érences de densités de puissance nécessaires au
reversement du champ d'échange pour di�érentes tailles de pilier seront discutées un peu plus
loin dans ce chapitre.

Figure 2.9 � Variation normalisée du champ d'échange après l'application d'impulsions de
50 ns sous un champ magnétique de 300 Oe en fonction de la densité de puissance de l'impulsion
d'écriture. Cette évolution du champ d'échange a été mesurée pour : 10 piliers circulaires de
0, 2 µm de diamètre, 10 piliers circulaires de 0, 4 µm de diamètre et 11 ellipses de 0, 2× 0, 6 µm
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2.3 Les variations de densité de puissance d'écriture

Dans le chapitre 3, nous allons comparer des échantillons qui ont des empilements magné-
tiques di�érents. Mais nous devons d'abord déterminer si on peut comparer des piliers de taille
di�érente, avec des largeurs d'impulsion di�érentes et avec une direction du courant di�érente.
On va donc étudier l'e�et de ces paramètres sur la densité de puissance minimale nécessaire à
l'écriture de la couche de stockage. A priori, il ne devrait pas y en avoir car la température à
proximité de la barrière tunnel est directement reliée à la densité de puissance de l'impulsion
d'écriture par la relation T = T0 + α · P qui ne dépend pas du diamètre des piliers.

2.3.1 Dépendance de la température de blocage en fonction de la durée
de l'impulsion

Les phénomènes de couplage qui apparaissent entre une couche ferromagnétique (FM) et une
couche antiferromagnétique (AF) permettent de piéger par échange une couche ferromagnétique
dans une direction souhaitée. Il a déjà été démontré théoriquement et expérimentalement que la
température de blocage TB d'un AF dépend de la durée de l'impulsion de chau�age [60] [61].
Plus l'impulsion est courte, plus la température de blocage TB est importante avec une limite
haute qui est la température de Néel du matériau AF. C'est la loi d'Arrhenius-Néel qui décrit
ce comportement. Nos TA-MRAM utilisant une couche AF que l'on chau�e par une impulsion
de courant au dessus de sa température de blocage, il semble donc important d'étudier cette
variation de TB . Nous avons réalisé cette étude de la variation de TB pour des impulsions allant
de 10 ns à 1 ms.

L'échantillon présenté ici utilise du FeMn comme couche AF pour piéger la direction de la
couche de stockage. L'empilement est le suivant : PtMn 20 / CoFe 2 / Ru 0,8 / CoFeB 2 / MgO
1,1 / CoFeB 1 / CoFe 1 / Ta 0,2 / NiFe 3 / FeMn 12 (épaisseurs en nm). Après le dépôt, cette
échantillon est recuit à 300◦C sous un champ magnétique de 1 T pendant 1 h 30 min.

Avant d'appliquer chaque impulsion d'écriture, la jonction est initialisée de manière à avoir
son champ d'échange décalé vers les valeurs négatives. L'impulsion d'écriture est ensuite appli-
quée sous un champ magnétique de -300 Oe, ce qui renverse le champ d'échange vers les valeurs
positives. En �gure 2.11 on peut suivre cette évolution pour des largeurs d'impulsion de 10 ns à
1 ms et pour di�érentes densité de puissance. En considérant que la jonction est écrite lorsque le
champ d'échange change de signe, on peut alors tracer la �gure 2.11 qui nous donne la densité de
puissance minimale à fournir pour pouvoir renverser la direction de la couche ferromagnétique
de la couche de stockage.
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Figure 2.10 � Variation du champ d'échange en fonction de la durée de l'impulsion.

Les valeurs de densité de puissance peuvent être ensuite utilisées pour déterminer la tempé-
rature de la jonction tunnel après l'application de l'impulsion d'écriture. La température dans
une première approximation de la manière suivante : T = T0 + α · P , on comprends alors que
la température de blocage va suivre la même tendance que la densité de puissance présentée en
�gure 2.11.

Figure 2.11 � Variation de la densité de puissance minimum à l'écriture en fonction de la durée
de l'impulsion. Cette variation est directement reliée à la variation de température de blocage
suivant la durée de l'impulsion d'écriture.
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2.3.2 E�et de la taille latérale

L'in�uence de la taille latérale du pilier est plutôt simple à véri�er expérimentalement : il
su�t de faire des tests d'écriture sur di�érentes tailles de points mémoire. C'est ce que nous
avons fait en sélectionnant trois diamètres di�érents : 1 µm, 0,4 µm et 0,2 µm. Nous n'avons pas
limité l'étude à une seule largeur d'impulsion, mais nous avons exploré des largeurs d'impulsions
comprises entre 10 ns et 1 ms. Le champ appliqué pendant les impulsions est de -300 Oe. Le
cycle d'hystérésis de la couche de stockage est initialisé avant chaque mesure par une impulsion
sous un champ de 300 Oe. Comme on le remarque en �gure 2.12, lorsqu'on augmente l'ampli-
tude de l'impulsion sous champ magnétique, le cycle d'hystérésis se décale progressivement. Pour
construire la �gure 2.12 (a) où on présente la densité de puissance nécessaire pour "écrire" le
point mémoire, on se base sur la variation du champ d'échange présentée en �gure 2.12 (b-d) en
considérant que la JTM est écrite lorsque la valeur de Hex change de signe.

Cette expérience montre une dépendance forte de la densité de puissance nécessaire à l'écri-
ture en fonction de la taille pour toutes les durées d'impulsions. On remarque alors qu'il faut
à peu près 1,5 fois plus de densité de puissance lorsque l'on veut écrire un point mémoire de
diamètre 0,4 µm par rapport à un point mémoire de diamètre 1 µm, et ce rapport monte jusqu'à
environ 3,5 fois plus de densité de puissance si l'on compare des piliers de 0,2 µm et 1 µm. Cette
dépendance de la densité de puissance en fonction de la taille latérale ne peut donc pas être dû
à une erreur statistique de la mesure et a des implications importantes pour les MRAM.

Pour des piliers larges, nous sommes quasiment dans un modèle de di�usion de la chaleur
unidirectionnel où les pertes latérales ne représentent qu'un faible pourcentage de la perte to-
tale de chaleur. Ce modèle ne convient plus pour des piliers dont les dimensions latérales sont
inférieures à 500 nm car la largeur des points mémoires commence alors à être comparable à la
hauteur de ceux-ci. Ainsi, les pertes latérales de chaleur, dans l'oxyde isolant qui entoure le pilier,
ne deviennent plus négligeables et il faut apporter plus de densité de puissance pour atteindre la
température d'écriture.

Dans la partie "Simulation thermique d'une TA-MRAM" de ce chapitre, nous étudierons plus
en détail ces pertes de chaleur. Nous verrons alors l'évolution de la densité de puissance d'écriture
pour des piliers dont les dimensions descendent sous les 100 nm car il semble maintenant impor-
tant de prévoir quelle sera l'évolution de la densité de puissance d'écriture pour les prochaines
générations de TA-MRAM.
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Figure 2.12 � Variation de la densité de puissance nécessaire au renversement de l'aimantation
de la couche de stockage. Cette courbe est tracée à l'aide de la variation de Hex − Hc pour
di�érentes largeurs d'impulsion. On considère ici que la JTM est écrite lorsque le champ d'échange
change de signe.
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Figure 2.13 � Renversement de l'aimantation de la couche de stockage après l'application
d'impulsions de 50 ns, de 50 mW.µm−2 sur des piliers de 0,2 µm de diamètre, sous un champ
magnétique de +/- 300 Oe.

2.3.3 Dépendance suivant la polarité des impulsions

Actuellement, beaucoup de recherches sont menées sur une approche STT (Spin Transfer Torque
en anglais) de l'écriture. Dans cette approche, on utilise un courant polarisé en spin a�n de ne
plus utiliser aucune ligne de champ. L'écriture d'une telle structure est e�ectuée en faisant passer
un courant su�samment élevé dans la jonction. Deux directions de courant vont être nécessaires
pour écrire cette mémoire. Pour écrire l'état parallèle, les électrons devront aller de la couche de
référence vers la couche de stockage et devront aller dans le sens opposé pour écrire l'état anti-
parallèle. Aussi l'approche STT peut être combinée à l'approche TA pour apporter une meilleur
stabilité thermique à la mémoire STT-MRAM en piégeant la couche ferromagnétique de stockage
par une couche antiferromagnétique [30] [62]. On comprend donc qu'il est important de caracté-
riser et comprendre les mécanismes de chau�age suivant la direction du courant.

Dans cette étude, nous avons démontré qu'il y a une asymétrie dans le chau�age suivant la
polarité des impulsions d'écriture (direction du courant). Nous verrons que cette asymétrie est
reliée à la relaxation d'électrons chauds qui perdent leur énergie d'un côté ou de l'autre de la
barrière suivant la direction du courant.

L'étude a été réalisée sur des échantillons TA-MRAM avec l'empilement suivant : PtMn 20 /
CoFe 2 / Ru 0.74 / CoFeB 2 / Mg 1,1 / CoFeB 1 / CoFe 1 / Ta 0,2 / NiFe 3 / FeMn 12 (épais-
seurs en nm). Après le dépôt, les échantillons ont été recuit à 300◦C sous un champ magnétique
de 1 T pendant 1 h 30 min.

Pour mesurer l'in�uence de la polarité des impulsions d'écriture sur le renversement de l'ai-
mantation de la couche de stockage, on commence tout d'abord par initialiser la direction de
l'aimantation de la couche de stockage de manière à avoir un décalage du champ d'échange vers
les valeurs positives. Une impulsion de 50 mW.µm−2 sous un champ magnétique de -300 Oe
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est utilisée pour cette initialisation. Ensuite, on envoie des impulsions de 50 ns de di�érentes
densités de puissance sous un champ magnétique de +300 Oe. On répète cette même opération
pour des durées d'impulsion de 10 ns à 1 ms pour les deux directions de courant, et comme
on peut l'observer en �gure 2.14, on a un renversement de la valeur du champ d'échange entre
+140 Oe et -140 Oe suivant la densité de puissance de l'impulsion. On dé�nit les impulsions de
polarité positive lorsque les électrons circuleront de la couche de PtMn vers la couche de FeMn
et de polarité négative lorsque les électrons circuleront dans le sens opposé.

Pour ce faire, nous avons utilisé la méthode de mesure décrite précédemment dans ce chapitre
où l'on applique les impulsions pendant la mesure du cycle d'hystérésis en moyennant les varia-
tions du champ d'échange 40 fois. Cela veut dire que chaque point de la �gure 2.14 est la moyenne
de 40 impulsions d'initialisation et de 40 impulsions d'écriture. Nous ferons l'approximation que
la valeur du champ coercitif ne change pas tout au long de l'expérience, ce qui nous permet de
supposer que la valeur du champ d'échange est : Hex = (Hex −Hc)−Hc initial.

Figure 2.14 � Retournement de l'aimantation de la couche de stockage pour des impulsions
positives de 10 ns à 1 ms.

En considérant qu'un point mémoire est écrit lorsque le champ d'échange de la couche de
stockage change de signe, on peut alors tracer la �gure 2.15 où est donnée la densité de puissance
minimum à fournir pour pouvoir renverser l'aimantation de la couche de stockage. On remarque
alors immédiatement qu'il y a une di�érence entre des impulsions dites positives et négatives et
qu'il faut appliquer moins de densité de puissance pour des polarités positives. Pour di�érencier
un éventuel e�et de transfert de spin (STT) d'un e�et purement thermique, nous avons répété
cette expérience, en renversant cette fois ci l'aimantation d'une valeur de champ d'échange né-
gative vers des valeurs positives, c'est-à-dire lorsque les électrons vont de la couche de référence
vers la couche de stockage. Si l'on s'aperçoit que ce sont les polarités négatives qui demandent
le moins de densité de puissance, cela voudra dire que le couple de transfert de spin favorise le
renversement de l'aimantation. Mais d'après la �gure 2.15, cela ne semble pas être le cas. On
remarque également que les densités de courant des impulsions de chau�age sont compris entre

47



2.4. SIMULATION THERMIQUE D'UNE TA-MRAM

1 MA.cm−2 et 3 MA.cm−2 suivant la durée de cette impulsion, ce qui n'est pas su�sant pour
e�ectuer un renversement STT de la couche de stockage CoFeB 1 / CoFe 1 / Ta 0,2 / NiFe 3
/ FeMn 12 (épaisseurs en nm) [30] [62]. L'asymétrie observée dans les densités de puissance des
impulsions d'écriture est donc uniquement liée à une asymétrie dans le chau�age de la cellule
TA-MRAM.

Avec cette expérience, on démontre clairement qu'il y a une asymétrie dans le chau�age sui-
vant la polarité du courant. Jusqu'à maintenant, on interprétait le chau�age se produisant au
niveau de la barrière tunnel comme de l'e�et Joule. Dans le transport tunnel des électrons il y a
un potentiel énergétique di�érent entre les deux cotés de la barrière. On a ainsi une perte d'éner-
gie des électrons chauds ou relaxation qui peut apparaitre sous forme de phonons (vibration du
réseau cristallin) et de magnons (mode d'excitation ou ondes de spin) [63]. Cette asymétrie est
donc reliée à la relaxation des électrons chauds qui perdent leur énergie d'un coté ou de l'autre de
la barrière suivant la direction du courant. La chaleur est donc générée à deux endroits di�érents
dans l'empilement magnétique, ce qui donne pour une densité de puissance �xée deux tempéra-
tures di�érentes au niveau de l'antiferromagnétique de la couche de stockage. Cette asymétrie
ne pourrait pas avoir lieu si le chau�age était entièrement produit par e�et Joule car cet e�et ne
dépend pas la direction du courant. Par contre, rien ne nous prouve qu'il n'y a pas une partie de
la chaleur qui est produite ainsi.

Des simulations thermiques ont été réalisées par la suite con�rmant cette asymétrie. Elles
sont présentées dans la section Simulation Thermique d'une TA-MRAM de ce chapitre.

Figure 2.15 � Densité de puissance nécessaire à une impulsion appliquée sous un champ ma-
gnétique de 300 Oe pour renverser l'aimantation de la couche de stockage.

2.4 Simulation thermique d'une TA-MRAM

La température nécessaire pour renverser la valeur du champ d'échange de la bicouche ferro /
antiferromagnétique de la couche de stockage est le paramètre crucial de ces TA-MRAM. Comme
nous l'avons vu précédemment, cette température n'est pas seulement reliée à l'amplitude de
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l'impulsion de chau�age mais aussi à la taille du pilier et la direction dans laquelle les électrons
vont circuler. Dans cette partie, nous allons étudier d'un peu plus près le chau�age à l'aide de
simulation thermique en utilisant le logiciel Femlab qui résout les équations de di�usion de la
chaleur en trois dimensions.

2.4.1 Modèle 1D de l'équation de di�usion de la chaleur

Dans une TA-MRAM, la chaleur est produite au niveau de la barrière tunnel et se propage
ensuite des deux côtés de la barrière. Pour calculer le pro�le de température dans une JTM
après l'application d'une impulsion de chau�age, on résout l'équation de di�usion de la chaleur
qui sous sa forme générale est la suivante [64] :

(Cpρ)
∂T

∂t
= −div−→jQ +Q (2.4)

où ρ est la densité du matériau, Cp sa chaleur spéci�que par unité de masse (Cpρ devient

la chaleur spéci�que par unité de volume en J.m−3.K−1),
−→
jQ (en W.m−2) est le �ux de chaleur

donné par
−→
jQ = −k

−→
∇T , k est la conductivité thermique (W/K/m) et Q est la quantité de chaleur

en W.m−3.

Si maintenant on considère que la JTM est prise en sandwich entre deux matériaux de très
faibles conductivités thermiques qu'on appellera barrière thermique, on pourra alors supposer
que la température dans la JTM est uniforme. En supposant que la chaleur ne se propage pas
latéralement et que la chaleur est uniforme sur toute la surface, l'équation de di�usion de la
chaleur devient alors :(∑

i

(Cpiρidi) +
CpBT ρBT dBT

2

)
∂T

∂t
= 2

kBT
dBT

(T − Tamb) + PS (2.5)

où Cpi, ρi, di sont les capacités calori�ques, la densité et les épaisseurs des di�érentes couches
magnétiques que constituent la JTM ; CpBT , ρBT , dBT celles des barrières thermiques ; kBT la
conductivité thermique des barrières thermiques ; T et Tamb sont respectivement la température
des couches magnétiques et la température ambiante ; PS la densité de puissance.

Dans notre modèle 1D, cette équation se traduit par une équation simple avec une variable
température qui dépend du temps T(t) :

Cpd
∂T
∂t −

k
dBT

(T − Tamb) = RAj2 pendant la phase de chau�age

Cpd
∂T
∂t −

k
dBT

(T − Tamb) = 0 pendant la phase de refroidissement

(2.6)

Où la capacité calori�que Cp =
(∑

i(Cpiρidi) +
CpBT ρBT dBT

2

)
. Les solutions analytiques de

ces deux équations sont très simples :


T = Tamb + αPS

(
1− exp

(
− t
τ

))
pendant la phase de chau�age

T = Tamb + (Tinitiale − Tamb)exp
(
− t
τ

)
pendant la phase de refroidissement

(2.7)
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Avec α = dTB

k ; τ =
CpdTBd

k ; Tamb la température ambiante et Tinitiale la température initiale
lors du refroidissement.

Figure 2.16 � Schéma de l'évolution de la température dans une jonction tunnel magnétique
après une impulsion de 50 ns. Le schéma utilise les équations (2.8) et (2.9) avec Tamb = 0◦C,
αPS = 200◦C et τ = 3 ns. [65] [64]

2.4.2 Résolution 3D de l'équation de di�usion de la chaleur avec Fem-
lab

De manière à comprendre les mécanismes de propagation de la chaleur des TA-MRAM, l'équa-
tion de di�usion de la chaleur a été résolue en tenant compte de la structure de la jonction et de
ses électrodes. Pour cela le logiciel commercial Femlab est utilisé pour résoudre cette équation
dans une approche 3D.

La structure étudiée

La géométrie et les dimensions utilisées dans Femlab sont présentées dans la �gure 2.17. La
structure simulée est une jonction tunnel magnétique de 0,2 µm de diamètre dont l'empilement
est proche de celui présenté en �gure 1.13 c'est à dire : Ta 50 / PtMn 20 / SAF 5 / MgO 1 /
CoFe 5 / IrMn 6 / Ta 40 / CoSiN 60 (épaisseurs en nm). Cet empilement comprend une bar-
rière thermique de 60 nm d'épaisseur qui permet de limiter les pertes de chaleur vers l'électrode
supérieure. La barrière thermique est constituée de CoSiN qui possède une faible conductivité
thermique (kCoSiN =1,47 W.m−1.K−1). On notera que les pertes vers l'électrode inférieure sont
également limitées puisque la couche de référence est constituée de Ta et de PtMn qui possèdent
tous les deux des constantes de conductivité thermique relativement basse (kTa = 6 W.m−1.K−1

et kPtMn =6 W.m−1.K−1). Pour simpli�er la simulation, on essaiera de limiter le nombre de
couches dans l'empilement, par exemple, on considèrera que le SAF (CoFe 2 / Ru 0,8 / CoFeB
2) de la couche de référence est équivalent thermiquement à une couche de 5 nm de CoFe. Cette
jonction est mise en contact avec des électrodes à l'aide d'interconnexion en tungstène appelée
�via�. L'électrode supérieure est en aluminium avec une largeur 0,3 µm et une épaisseur de 0,3
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µm. L'électrode inférieure est en cuivre avec une largeur 0,2 µm et une épaisseur de 0,3 µm.
Pour permettre le passage d'une ligne de champ sous la JTM, un déport de longueur 1, 5µm
d'une largeur 0, 4µm et d'une épaisseur 0, 05µm est utilisé comme montré en �gure 2.17. On
appellera ce déport un "strap". Cette structure correspond en fait aux structures de test que
Crocus Technology utilise pour développer ces mémoires TA-MRAM.

Figure 2.17 � Vue en coupe de la géométrie de la cellule mémoire simulée.

La simulation est faite pour une densité de puissance de 15 mW.µm−2.

Le tableau suivant donne les valeurs de densité ρ , de capacité calori�que Cp et conductivité
thermique k utilisées pour la simulation. Ces paramètres sont très importants et une erreur de
coe�cient sur l'un des matériaux fausserait le résultat �nal. Par exemple, au début de ces si-
mulations, nous avons utilisé une conductivité thermique pour le tantale de 57 W.m−1.K−1, ce
qui est exacte pour la phase α du tantale. Dans l'empilement magnétique, on dépose en fait la
phase β qui a elle une conductivité thermique de 6 W.m−1.K−1. Nous nous trompions alors sur
la température �nale d'un facteur 5.
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Matériaux k Cp densité
W.m−1.K−1 J.kg−1.K−1 kg.m−3

CoFe 37 434 8387
NiFe 88 401 8700
PtMn 6 237 12373
IrMn 6 285 11113
FeMn 43,2 464 7672

MgO [66] 7 1466 3580
Ta β 6 139 16600
Ru 120 239 12370
Cu 401 384 8960
W 170 133 19250
SiO2 1,4 730 2200
TEOS 1,1 703 2200
CoSiN 1,47 703 4500

Table 2.1 � Constantes physiques des matériaux présents dans une TA-MRAM

Les conditions aux limites

Pour la résolution de l'équation de dissipation de la chaleur, il faut imposer des conditions
limites au système. On choisit de mettre une température �xe à chaque extrémités des élec-
trodes 5. Cette condition est justi�ée car les électrodes sont su�samment longues pour que la
chaleur ne se propage pas jusqu'à ces extrémités (cf �gure 2.18). Le reste des surfaces est en
contact avec un oxyde de Silicium (SiO2 ou TEOS pour TetraEthyl OrthoSilicate en anglais)
qui possède une faible conductivité thermique, généralement inférieure à 1,5 W.m−1.K−1 et une
capacité calori�que très forte comparée aux autres couches métalliques présentent dans l'empi-
lement magnétique.

2.4.3 Simulation de l'e�et de la taille latérale

Nous avons observé précédemment que lorsqu'on diminuait la taille latérale des points mé-
moire, la densité de puissance qu'il faut appliquer pour écrire la couche de stockage avait tendance
à augmenter. Cela voudrait dire que pour une densité de puissance �xée, la température induite
est plus basse pour des diamètres petits. En fait, nous avons d'abord découvert cet e�et par
simulation et nous avons véri�é électriquement si cette variation de la puissance d'écriture en
fonction de la taille était réelle.

Nous avons commencé cette étude en calculant la température générée par une impulsion de
densité de puissance �xe de 15 mW.µm−2 pour di�érents diamètres de pilier allant de 4 µm à
32 nm de diamètre. L'augmentation de température est présentée en Figure 2.19. On s'aperçoit
alors que pour des tailles de piliers inférieurs à 400 nm de diamètre, l'augmentation de tempéra-
ture est très inférieure à celle que l'on peut avoir pour des diamètres de taille micronique. Cela
devient même inquiétant pour des diamètres inférieurs à 100 nm : ∆T ≈ 82◦C pour 90 nm ;
∆T ≈ 60◦C pour 65 nm et ∆T ≈ 28◦C pour 32 nm.

5. La simulation Femlab calcule une augmentation de température. On choisit une température de 0◦C pour
avoir une lecture directe de cette augmentation de température.
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Figure 2.18 � Vue en perspectives de la géométrie de la cellule mémoire simulée avec ces
conditions aux limites.
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Connaissant alors l'augmentation de température pour 15 mW.µm−2, on peut alors estimer
quelle doit être la densité de puissance de l'impulsion de chau�age pour écrire la cellule mémoire
(cf �gure 2.19). Cette densité de puissance est obtenue en considérant que la jonction est écrite
lorsque l'on obtient une augmentation de température de ≈ 150◦C .

Pour expliquer ce phénomène, nous avons calculé les fuites de chaleur par les bords pour
di�érents diamètres de pilier. Dans une TA-MRAM, la chaleur peut être évacuée verticalement,
c'est à dire vers les électrodes inférieure et supérieure, et latéralement sur le pourtour de la
jonction. On calcule ainsi les pertes en intégrant sur la surface étudiée le �ux de chaleur sortant
pour di�érentes tailles latérales de pilier. Le résultat est présenté en �gure 2.20. On s'aperçoit
alors que pour des pions de petite taille, la perte totale latérale de chaleur devient de plus en
plus importante. Cela explique donc les résultats électriques obtenus précédemment.

A�n de diminuer les pertes latérales que l'on observe pour des tailles de pilier inférieures à
500 nm, une des solutions qui peut être envisagée serait de mieux isoler thermiquement le pion
mémoire. Actuellement, le pilier est encapsulé dans du TEOS qui a une conductivité thermique de
1.1W/m/K. En utilisant des matériaux possédant une conductivité thermique plus faible (appelé
low − k 6 en anglais) ces pertes latérales peuvent être grandement diminuées et on peut ainsi
augmenter la température produite par les impulsions d'écriture. Ces oxydes sont la plupart du
temps des matériaux relativement poreux (kair ≈ 0, 01W/m/K). Ils sont connus de l'industrie de
la micro-électronique puisqu'ils possèdent également une faible permittivité électrique, ce qui est
très apprécié pour éviter les capacités parasites. La �gure 2.21 montre la di�érence de pro�l de
température que l'on a entre un pilier isolé par du TEOS et par un oxyde de faible conductivité
thermique (k = 0,5 W/m/K).

Figure 2.19 � A gauche : augmentation de température ∆T en fonction de la largeur d'une
jonction tunnel magnétique circulaire pour une densité de puissance �xe de 15 mW.µm−2. A
droite : densité de puissance qu'il faudrait alors fournir pour pouvoir atteindre une augmentation
de température de 200◦C.

6. En fait, les matériaux low − k sont des matériaux possédant une faible permittivité électrique (k), mais
comme ces matériaux sont poreux, ils ont également une faible conductivité thermique.
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Figure 2.20 � Répartition des pertes de chaleur dans une cellule TA-MRAM.
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Figure 2.21 � Température simulée pour une densité de puissance d'impulsion de chau�age de
17 mW.µm−2. Les points bleus représentent la température obtenue pour une structure dont le
point mémoire est isolé électriquement par du TEOS (kTEOS = 1,1 W.m−1.◦K−1). Les points
rouge représentent une structure utilisant un matériau dit "low−k" (klow−k = 0,5W.m−1.◦K−1).

2.4.4 Simulation en fonction de la polarité des impulsions

Dans les simulations e�ectuées précédemment, une certaine quantité de chaleur était intro-
duite dans toute la surface de la barrière tunnel de manière uniforme. La chaleur di�use alors vers
les couches voisines en suivant les équations de di�usion de la chaleur. D'après les observations
qui ont été faites expérimentalement, ce type de simulation ne permet pas d'expliquer une asy-
métrie dans le chau�age puisque cette méthode ne tient pas compte de la direction du courant.
Nous choisissons donc d'introduire un pro�l de chaleur exponentiel décroissant d'un coté ou de
l'autre de la barrière suivant la direction du courant qu'on souhaite simuler. On peut exprimer
la quantité de chaleur sous la forme suivante :

Q = Q0 · exp
(
−z − z0
τinel

)
(2.8)

Où Q0 est une quantité de chaleur exprimée en W/m3 et z est l'axe de croissance de l'empi-
lement magnétique. τinel représente la longueur caractéristique dans laquelle les électrons vont
perdre leur énergie. En e�et, lors du passage par e�et tunnel à travers la barrière d'oxydes, les
électrons conservent leur énergie. Compte tenu du potentiel V appliqué à la barrière pour créer
un courant tunnel résultant, les électrons sont injectés dans l'électrode réceptrice comme des
électrons chauds avec une énergie eV au dessus du niveau de Fermi εF . Ils relaxent alors vers εF
sur une distance caractéristique τinel qui est le libre parcours moyen inélastique, par émission de
phonons et de magnons. On choisira par la suite τinel = 1 nm.

Une conductivité thermique d'interface a également été introduite entre le MgO et les maté-
riaux ferromagnétiques voisins. Cette constante est justi�ée puisqu'elle rend compte du couplage
entre électron et phonon dans les interfaces métal / non-métal [66] [67]. On choisit une conduc-
tivité thermique d'interface de 1 GW.m−2.K−1 [68].
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La �gure 2.22 montre le pro�l de température le long de l'axe de z pour les deux directions
du courant. On observe alors deux di�érents pro�ls suivant la direction du courant où le MgO
joue ici le rôle d'une �ne barrière thermique. Dans ce calcul, nous n'avons pas pris en compte
l'e�et Joule qui peut être généré par l'e�et tunnel, mais on démontre clairement qu'au moins
une partie de la chaleur di�use d'un côté ou de l'autre de la barrière suivant la direction des
électrons.

Figure 2.22 � Pro�l de température en fonction de la direction du courant.

2.4.5 Autre type de chau�age

La TA-MRAM se sert des électrons qui passent par e�et tunnel à travers la barrière de MgO
pour produire de la chaleur et ainsi débloquer la couche de stockage. Le fait d'appliquer de fortes
tensions aux bornes de la barrière tunnel peut la dégrader et détériorer ses propriétés au cours du
temps. Aussi les simulations Femlab ont-elles permis de mettre au point une nouvelle méthode de
chau�age dans laquelle le courant n'aurait plus besoin de traverser l'empilement magnétique lors
de l'écriture. Elle consiste à chau�er la JTM avec une bande de matériaux de forte résistivité (le
"strap") qui se situerait sous la JTM. La �gure 2.23 permet de mieux saisir la géométrie proposée.

L'avantage de cette nouvelle méthode d'écriture est que le courant ne passe plus à travers la
barrière de la JTM lors de l'écriture et permet ainsi d'avoir une durée de vie quasi-in�nie. On
peut également utiliser des JTM ayant des produits résistance - surface RA très élevés sans que
cela gène la consommation de puissance de la cellule mémoire. Mais un autre avantage important
que peut également apporter cette approche vient du fait que le "strap" peut également générer
un champ magnétique lorsque l'on y fait circuler un courant à travers. Cette ligne de champ est
alors située au plus près du pilier magnétique, ce qui permettrait de diminuer très fortement la
consommation d'énergie liée au champ magnétique. Dans les cellules TA-MRAM "classique", la
ligne de champ génère environ 3 Oe/mA alors qu'avec cette nouvelle géométrie on peut générer
jusqu'à 25 Oe/mA suivant la géométrie. Lorsqu'un courant I passe dans la ligne de champ de
section w× h (w la largeur et h la hauteur) à une distance d de la couche de stockage, le champ
magnétique H créé sur cette dernière est donné par :
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2.4. SIMULATION THERMIQUE D'UNE TA-MRAM

H =
I

4πwh
×(

4(d+ h) arctan

(
w

2(d+ h)

)
− 4d arctan

( w
2d

)
(2.9)

+ w ×
[
ln
(
4(d+ h)2 + w2

)
− ln

(
4d2 + w2

)])

Figure 2.23 � Géométrie simulée d'un nouveau type de mémoire TA-MRAM où la chaleur n'est
plus produite au niveau de la barrière tunnel, mais dans la bande résistive située sous la jonction
tunnel.

Lorsque le courant passe à travers la bande résistive, de la chaleur est produite par e�et Joule.
La résistance de cette bande peut être contrôlée très précisément en jouant sur ces dimensions
ou en choisissant un matériau ayant une résistivité électrique adéquate. (R = (ρL)/S où ρ est
la résistivité électrique du matériau ; L la longueur du barreau et S sa surface). On remarquera
alors que d'après l'équation précédente, plus la largeur w et la hauteur h du barreau sont faibles,
plus le champ produit est important. Comme les règles de design nous imposent la largeur de
la bande résistive, on peut dire que plus le point mémoire sera petit, plus le champ généré par
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CHAPITRE 2. ETUDE DU CHAUFFAGE DANS LES MRAM ASSISTÉES
THERMIQUEMENT

cette "ligne" sera important.

Distance d (nm) largeur w (µm) épaisseur h (µm) Champ (Oe/mA)
30 0,4 0,01 14
30 0,3 0,01 17,8
30 0,2 0,01 24,6

Table 2.2 � Estimation du champ rayonné par le strap en fonction de la largeur w de celle-ci.

Le principale désavantage de cette géométrie est qu'elle nécessite deux transistors : un tran-
sistor relié à la bande chau�ante pour l'écriture et un second transistor relié au dessus de la
jonction tunnel pour la lecture du bit mémoire.

TA-MRAM classique Strap MRAM
Puissance d'écriture (mW ) pour ∆T = 200◦C 0,5 2,2

Courant d'écriture (mA) 0,72 1,48
Tension d'écriture (V) 0,7 1,48

Champ produit (Oe/mA) 3 14,0
Densité de courant (MA/cm−2) 178

Puissance pour champ d'écriture de 100 Oe (mW) ≈ 100 ≈ 21
Puissance Totale pour l'écriture (mW) ≈ 100 ≈ 23

Table 2.3 � Comparaison directe entre les deux types de chau�age de jonctions tunnel magné-
tiques de 0,2 µm de diamètre. Dans ce tableau, les valeurs pour le strap MRAM sont données
pour un strap de dimensions : w = 0,4 µm, h = 0,01 µm et d = 30 nm.

Ce que l'on constate c'est que d'un point de vue chau�age, cette voie d'écriture semble moins
avantageuse qu'un chau�age classique ou l'on chau�e l'empilement magnétique en appliquant
une impulsion de tension à travers le pilier. Néanmoins cette piste d'écriture conserve tout de
même ces avantages, c'est-à-dire : pas de dégradation de la barrière tunnel car le courant ne
passe pas à travers le point mémoire pendant l'écriture ; une faible consommation des lignes et
la possibilité de mettre plusieurs points mémoire sur le même élément chau�ant.

2.5 Conclusion

Dans cette partie, nous avons discuté de la caractérisation expérimentale des TA-MRAM.
Nous avons tout d'abord décrit le montage expérimental et avons montré une méthode originale
et rapide pour caractériser des jonctions tunnel magnétiques. Dans une seconde partie, nous avons
montré que la densité de puissance minimum nécessaire à l'écriture d'un point mémoire était
dépendante de la largeur de l'impulsion d'écriture, du diamètre du pilier magnétique et du sens
du courant. Nous en prendrons compte dans le chapitre 3 pour pouvoir comparer des échantillons
di�érents entre eux. En�n, nous avons con�rmé toutes ces observations par des simulations
thermiques qui nous permettent maintenant de mieux comprendre le chau�age d'une TA-MRAM.
Nous démontrons aussi avec ces simulations thermiques que la conductivité thermique de l'oxyde
isolant le point mémoire joue un rôle très important dans les pertes de chaleur latérales pour des
piliers de taille inférieure à 500 nm.
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Chapitre 3

Développement de MRAM assistée
thermiquement à base de FeMn avec
un champ magnétique d'écriture
minimal

Dans le chapitre précédent nous avons décrit l'écriture des cellules TA-MRAM sans préciser
vraiment le choix des couches magnétiques de la couche de stockage. Le premier objectif de cette
thèse a été de développer des jonctions tunnel magnétiques avec du FeMn pour piéger la direction
de l'aimantation de la couche ferromagnétique de stockage. Nous allons montrer dans ce chapitre
comment nous avons choisi ces di�érentes couches. Après les mesures des premières jonctions
tunnel FeMn, un second objectif a été de trouver quelle peut être la structure qui permet une
écriture avec un minimum de champ magnétique extérieur. Nous verrons ainsi que ces travaux
ont permis de diviser par presque 3 la valeur du champ magnétique nécessaire à l'écriture de la
mémoire et donc de diminuer la consommation d'énergie.

3.1 Étude préliminaire du FeMn

3.1.1 Pourquoi le FeMn ?

Dans le chapitre précédent, nous avons vu que la température de blocage de la couche anti-
ferromagnétique augmente lorsque la durée des impulsions diminue, la température de blocage
maximum étant déterminée par la température de Néel. Ainsi, lorsqu'on va chercher à retourner
l'aimantation de la couche de stockage avec des impulsions très courtes (< 10 ns), la température
de blocage atteindra très probablement la valeur de sa température de Néel. L'IrMn ayant une
température de Néel d'environ 420◦C contre 210◦C pour le FeMn [27] [69] [70] [71], on comprend
l'utilité de trouver un AF ayant une TN plus basse. Le second principal avantage du FeMn est sa
distribution de température de blocage qui est bien plus étroite que celle de l'IrMn. Donc, d'un
point mémoire à l'autre, il y aura bien moins de dispersion sur les valeurs de densité de puissance
des impulsions nécessaire à l'écriture. De plus, comme nous le verrons en �n de chapitre, l'utili-
sation du FeMn permet d'avoir un champ coercitif plus faible qu'avec l'IrMn. Ce paramètre est
également important puisqu'il va nous �xer la valeur minimale de champ magnétique que l'on
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3.1. ÉTUDE PRÉLIMINAIRE DU FEMN

devra fournir pour pouvoir écrire une cellule TA-MRAM.

Le FeMn est antiferromagnétique pour des concentrations de Mn comprise entre 30 et 55 %
atomiques, dans ces proportions on a une structure cubique face centrée (cfc) [72]. Dans notre
étude, nous avons utilisé une composition Fe50Mn50 qui a une température de Néel de 215◦C
[22]. On notera également que lorsque le FeMn est déposé sur une structure cfc (NiFe, Cu par
exemple), on observe alors un faible champ coercitif et un meilleur piégeage par champ d'échange
[73] [74].

3.1.2 Bicouche ferromagnétique/antiferromagnétique

Avant de commencer le développement de jonctions tunnel magnétiques, nous avons étudié
le piégeage du FeMn sur des bicouches ferro-antiferromagnétiques. Les empilements suivants ont
été déposés avec di�érentes épaisseurs de FeMn allant de 5 nm à 15 nm :

� Ta 5 / Cu 3 / CoFe 2 / NiFe 2 / FeMn 5 / Ta 5
� Ta 5 / Cu 3 / CoFe 2 / NiFe 2 / FeMn 7,5 / Ta 5
� Ta 5 / Cu 3 / CoFe 2 / NiFe 2 / FeMn 9 / Ta 5
� Ta 5 / Cu 3 / CoFe 2 / NiFe 2 / FeMn 10,5 / Ta 5
� Ta 5 / Cu 3 / CoFe 2 / NiFe 2 / FeMn 12 / Ta 5
� Ta 5 / Cu 3 / CoFe 2 / NiFe 2 / FeMn 15 / Ta 5 (épaisseurs en nm)

Figure 3.1 � Variation du champ d'échange Hex et du champ coercitif en fonction de l'épaisseur
de FeMn dans les multicouches suivantes : Ta 5 / Cu 3 / CoFe 2 / NiFe 2 / FeMn X / Ta 5
(épaisseurs en nm) où X représente l'épaisseur de la couche de FeMn. Les échantillons ont été
recuits à 200◦C pendant 30 min sous un champ magnétique de 2,5 kOe.

Les échantillons sont recuits pendant 30 min à 200◦C sous un champ magnétique de 2,5 kOe.
Cette température de recuit a été choisie par rapport aux températures de recuit trouvées dans
la littérature [75]. Les valeurs de champs d'échange Hex et de champs coercitif Hc sont tracées

62



CHAPITRE 3. DÉVELOPPEMENT DE MRAM ASSISTÉE THERMIQUEMENT À BASE
DE FEMN AVEC UN CHAMP MAGNÉTIQUE D'ÉCRITURE MINIMAL

en �gure 3.1. Ces valeurs sont extraites de mesures VSM [76] (V ibrating Sample Measurement
en anglais) qui permet de mesurer les valeurs de l'aimantation totale de l'échantillon en fonction
du champ magnétique (cycle d'hystérésis).

D'après la �gure 3.1, on peut avoir accès au coe�cient interfacial de densité d'énergie, com-
munément dé�nit par :

Hex =
Jex

MFM tFM
(3.1)

Où tFM est l'épaisseur de la couche ferromagnétique ;MFM son aimantation ; etHex le champ
d'échange. Jex étant exprimé en erg/cm2. On trouve donc une valeur de Jex compris entre 0,065
et 0,09 erg/cm2 1, ce qui en accord avec les valeurs trouvées dans la littérature [77] [78].

3.1.3 Mesure de température de blocage sur des vannes de spin

Pour mesurer la température de blocage d'un antiferromagnétique, il s'agit de suivre pour
di�érentes températures l'évolution du champ d'échange. Lorsque le champ d'échange devient
nul, la température de blocage est atteinte. On pourrait alors mesurer à l'aide d'un VSM cette
évolution, mais nous avons choisi une solution plus rapide qui consiste à mesurer cette tempéra-
ture de blocage sur des vannes de spin. Nous avons choisi de faire ces mesures sur des vannes de
spin dans un soucis d'e�cacité puisqu'une mesure de magnétorésistance CIP 2 est très simple à
mettre en ÷uvre. On obtient ainsi les températures de blocage de trois di�érentes épaisseurs de
FeMn avec les vannes de spin suivantes (cf �gure 3.2) :

� Ta 5 / NiFe 4 / Co 1 / Cu 2,5 / Co 2 / NiFe 2 / FeMn 5/ Pt 3
� Ta 5 / NiFe 4 / Co 1 / Cu 2,5 / Co 2 / NiFe 2 / FeMn 7 / Pt 3
� Ta 5 / NiFe 4 / Co 1 / Cu 2,5 / Co 2 / NiFe 2 / FeMn 13 / Pt 3 (épaisseurs en nm)

Épaisseur Température de blocage mesurée
(nm) (◦C)
5 90
7 140
13 170

Table 3.1 � Température de blocage du FeMn suivant l'épaisseur. Ces mesures sont réalisées
sur des vannes de spin. (cf �gure 3.2)

1. Dans ce calcul, MFM est la moyenne pondérée des couches ferromagnétiques CoFe 2 / NiFe 2.
2. (Current In P lane en anglais. C'est une mesure de MR avec quatre pointes en ligne où le courant passe

dans le plan des couches contrairement aux mesures CPP (Current Perpendicular to the P lane en anglais)
standard.
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3.2. DÉVELOPPEMENT DES PREMIÈRES JONCTIONS TUNNEL MAGNÉTIQUES À
BASE DE FEMN

Figure 3.2 � Variation du champ d'échange Hex en fonction de la température pour des vannes
de spin à base de FeMn. Les échantillons ont été recuits à 200◦C pendant 30 min sous un champ
magnétique de 2,5 kOe.

3.2 Développement des premières jonctions tunnel magné-
tiques à base de FeMn

Maintenant que nous avons montré que le FeMn permettait de piéger par échange une couche
ferromagnétique, nous pouvons alors développer une jonction tunnel magnétique complète avec
cet antiferromagnétique. Dans un premier temps, nous allons juste chercher à démontrer qu'il est
possible de faire une telle jonction sans chercher à optimiser la couche ferromagnétique ou même
la température de recuit. Pour ce faire, nous avons simplement copié l'empilement magnétique
de référence de Crocus Technology qui utilisait alors de l'IrMn pour piéger la couche de stockage
où l'on a remplacé l'IrMn (traditionnellement 6,5 nm) par trois épaisseurs di�érentes de FeMn.
On a donc trois empilements magnétiques suivant :

� Ta 50 / PtMn 20 / CoFe 2 / Ru 0,74 / CoFeB 2 / Mg 1,1 ox 100W 200sccm 10s / CoFe
2/ Ta 0,2 / NiFe 3 / FeMn 5 / Ta 5

� Ta 50 / PtMn 20 / CoFe 2 / Ru 0,74 / CoFeB 2 / Mg 1,1 ox 100W 200sccm 10s / CoFe
2/ Ta 0,2 / NiFe 3 / FeMn 7 / Ta 5

� Ta 50 / PtMn 20 / CoFe 2 / Ru 0,74 / CoFeB 2 / Mg 1,1 ox 100W 200sccm 10s / CoFe
2/ Ta 0,2 / NiFe 3 / FeMn 13 / Ta 5 (épaisseurs en nm)

Ces échantillons ont été recuits à 340◦C pendant 1 h 30 min sous un champ magnétique de
1 T. Le cycle VSM de l'empilement possédant 7 nm de FeMn est présenté en �gure 3.3. Cet
échantillon a un champ d'échange de 230 Oe et un champ coercitif de 110 Oe. Cette valeur de
champ coercitif est bien plus importante que celle mesurée sur des bicouches recuites à 200◦C.
Cette augmentation du coercitif s'explique par une couche ferromagnétique et un recuit non ap-
proprié, nous verrons en �n de chapitre comment diminuer cette valeur.
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Figure 3.3 � Cycle VSM d'une jonction tunnel magnétique à base de FeMn : Ta 50 / PtMn 20
/ CoFe 2 / Ru 0,74 / CoFeB 2 / Mg 1,1 ox 100W 200 sccm 10s / CoFe 2/ NiFe 3 / FeMn 7 / Ta
5. Recuit à 340◦C pendant 1 h 30 min sous 1 T. On notera que la couche de stockage présente
un champ d'échange de 230 Oe et un champ coercitif de 110 Oe.

3.2.1 Densité de puissance en fonction de l'épaisseur de FeMn

Les trois échantillons décrits précédemment ont ensuite été processés dans la salle blanche
PTA et mesurés électriquement. Les jonctions mesurées ont des diamètres de 540 nm et des im-
pulsions d'écriture seront appliquées pour renverser l'aimantation de la couche de stockage. Les
valeurs de densité de puissance données en �gure 3.4 sont obtenues en considérant que la jonction
est écrite lorsque le champ d'échange de la couche de stockage change de signe. S'agissant des
premiers échantillons mesurés électriquement, ces mesures ont été réalisées par la méthode dite
"classique" où l'on applique une impulsion d'écriture sous champ magnétique avant de mesurer
le cycle d'hystérésis résultant. Chaque point de la �gure 3.4 est la moyenne de 15 écritures.

On a alors trois di�érents niveaux de densité de puissance d'écriture suivant l'épaisseur de
FeMn, c'est-à-dire suivant trois di�érentes températures de blocage. Ainsi, si on considère que
la température de blocage mesurée en quasi-statique sur des vannes de spin correspond à la
température qu'on a pour des impulsions su�samment longue (100 µs par exemple), alors on
peut avoir une première idée de la température pour les temps plus courts. Prenons l'exemple de
la courbe avec 7 nm de FeMn : pour des impulsions de 100 µs, il faut appliquer des impulsions
d'une densité de puissance de 3,5 mW.µm−2 pour atteindre la température de blocage (TB quasi-
statique), soit 140◦C (cf �gure 3.2). La température étant reliée à la densité de puissance par la
relation T = T0 +α ·P , cela veut dire que la température qu'on a pour des impulsions de 100 ns
dont la puissance d'écriture est de 8 mW/µm−2 est d'environ 320◦C, ce qui est bien supérieur à
la température de Néel du FeMn 3. Cette di�érence s'explique par un écart entre les valeurs de
TB mesurées sur des vannes de spin (ou en pleine tranche) et les valeurs de TB sur des piliers
gravés. La température de blocage a tendance à diminuer sur des piliers gravés.

3. Pour rappel TN (FeMn) ≈ 210◦C.
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Figure 3.4 � Densité de puissance minimum nécessaire à l'écriture des trois jonctions tunnel ma-
gnétiques décrites précédemment. Les trois épaisseurs de FeMn 5 nm, 7 nm, 13 nm correspondent
respectivement aux températures de blocage suivante : 90◦C, 140◦C et 170◦C.

3.2.2 Comparaison entre des jonctions utilisant de l'IrMn ou du FeMn

En parallèle de cette étude sur le FeMn dans les jonctions tunnel magnétiques, des échan-
tillons utilisant de l'IrMn pour piéger la couche ferromagnétique de stockage ont été fabriqués en
PTA 4 et caractérisés électriquement 5. L'IrMn est également un matériau antiferromagnétique
qui a une structure cfc. Une proportion de manganèse de 19 % atomiques est utilisée ici, ce qui
nous donne une température de Néel autour de 420◦C [24] [79] [80]. Tout comme pour le FeMn,
la température de blocage de cet AF dépend de son épaisseur. Quatre échantillons possédant des
épaisseurs d'IrMn di�érentes ont ainsi été fabriqués avec les empilements suivants :

� Ta 10 / TaN 40 / Barrière thermique 60 / Ta 15 / PtMn 20 / CoFe 2 / Ru 0,74 / CoFeB
2 / Mg 1.1 + oxydation naturel / CoFe 2 / Ta 0,2 / NiFe 3 / IrMn 4,5 / Ta 5

� Ta 10 / TaN 40 / Barrière thermique 60 / Ta 15 / PtMn 20 / CoFe 2 / Ru 0,74 / CoFeB
2 / Mg 1.1 + oxydation naturel / CoFe 2 / Ta 0,2 / NiFe 3 / IrMn 6,5 / Ta 5

� Ta 10 / TaN 40 / Barrière thermique 60 / Ta 15 / PtMn 20 / CoFe 2 / Ru 0,74 / CoFeB
2 / Mg 1.1 + oxydation naturel / CoFe 2 / Ta 0,2 / NiFe 3 / IrMn 8.5 / Ta 5

� Ta 10 / TaN 40 / Barrière thermique 60 / Ta 15 / PtMn 20 / CoFe 2 / Ru 0,74 / CoFeB
2 / Mg 1.1 + oxydation naturel / CoFe 2 / Ta 0,2 / NiFe 3 / IrMn 10,5 / Ta 5 (épaisseur
en nm)

Ces échantillons possèdent une barrière thermique située sous la couche de réérence a�n d'en
limiter les pertes de chaleur vers l'électrode inférieure. Les températures de blocage associées à
ces épaisseurs ont été mesurées par VSM sur des bicouches ferro/antiferromagnétiques donnant
les températures de blocage en fonction de l'épaisseur d'IrMn (cf table 3.3) [26].

4. par Yasmina Dahmane
5. par Lucien Lombard
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Épaisseur Température de blocage
(nm) ◦C
4.5 140
6.5 180
8.5 240
10.5 260

Table 3.2 � Température de blocage de l'IrMn suivant l'épaisseur, mesurée en pleine tranche
par VSM sur des bicouches FM / AF [26].

Les densités de puissance minimales nécessaires à l'écriture de ces jonctions sont présentées
en �gure 3.5, le protocole expérimental restant le même. On retrouve évidemment les mêmes
résultats que pour le FeMn, c'est-à-dire quatre niveaux d'écritures di�érents suivant l'épaisseur
d'AF utilisée. A température de blocage égale, on retrouve les mêmes niveaux de densité de
puissance d'écriture entre IrMn et FeMn. Le FeMn possédant une distribution de température
de blocage plus étroite que celle de l'IrMn [27], le FeMn semble donc être un meilleur candidat
comme couche antiferromagnétique pour la couche de stockage.

Figure 3.5 � Densité de puissance minimum nécessaire à l'écriture des jonctions tunnel ma-
gnétiques à base d'IrMn. Les quatre épaisseurs d'IrMn 4,5 nm, 6,5 nm, 8,5 nm et 10,5 nm
correspondent respectivement aux températures de blocage suivante : 140◦C

, 180◦C, 240◦C et 260◦C.

3.2.3 Étude de l'écriture en fonction du champ magnétique appliqué

Nous avons montré précédemment qu'on arrivait à écrire ces premières JTM FeMn dévelop-
pées mais sans jamais parler du champ magnétique nécessaire au renversement de l'aimantation.
Comme nous allons le voir, appliquer une impulsion d'écriture sous un champ magnétique de
300 Oe ou sous un champ de 15 Oe ne va pas avoir le même résultat. Cette information est
importante pour connaitre la consommation globale d'une telle TA-MRAM.
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L'expérience qu'on a réalisée utilise la méthode décrite dans le chapitre 2 où on applique
les impulsions d'écriture pendant la mesure du cycle d'hystérésis. On appliquera une première
impulsion d'initialisation sous un champ magnétique de -260 Oe et ensuite l'impulsion d'écri-
ture sous la valeur de champ magnétique qu'on souhaite étudier (valeur de champ positive). Le
résultat est un décalage du champ d'échange des valeurs positives vers des valeurs négatives.
En �gure 3.6 cette évolution du champ d'échange est présentée en fonction de la densité de
puissance d'impulsions appliquées sous des champs magnétiques allant de 260 Oe à 15 Oe où
Hex = (Hex−Hc)+Hc initial. Comme nous l'avons décrit dans le chapitre 2, cette méthode nous
permet également d'avoir une mesure directe de la variation moyenne de résistance (cf �gure 3.6).

Figure 3.6 � En haut : évolution du champ d'échange pour di�érentes densités de puissance et
pour des champs magnétiques appliqués de 15 Oe à 260 Oe. En bas : Évolution de la variation de
résistance pour di�érentes densités de puissance et pour di�érents champs magnétiques appliqués.
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On observe alors que pour des champs magnétiques appliqués inférieurs à 145 Oe, il n'est
pas possible d'avoir une variation complète de la résistance. On interprète cette diminution de
la variation de résistance par le fait que le champ appliqué pendant le refroidissement de la
JTM n'est pas su�sant pour saturer la couche de stockage dans la direction du champ appli-
qué, d'où un champ d'échange et une magnéto-résistance réduite. Il faut également noter que
le champ coercitif de la couche de stockage est relativement important (Hc = 115 Oe d'après
les mesures VSM). Cela est dû à la température de recuit de 340◦C qui semble être trop im-
portante, on montrera par la suite l'évolution de la valeur du champ d'échange et du champ
coercitif pour di�érentes températures de recuit (cf �gure 3.11). De plus lorsque l'on regarde
d'un peu plus près le cycle de magnéto-résistance de la jonction étudiée (cf 3.7), on comprend
mieux que le champ minimum soit de 145 Oe. En e�et, ce cycle présente des problèmes de dis-
torsion micro-magnétique associés à la forme ronde (C state, vortex) ou des parois à 360◦ [81]
qui sont bien connues dans ce type de systèmes. On notera également que l'épaisseur des couches
ferromagnétiques de la couche de stockage est relativement importante (CoFe 2 nm / NiFe 3 nm).

Figure 3.7 � Cycle de magnéto-résistance de la jonction étudiée. On remarquera sa forme ronde
caractéristique de distorsions micro-magnétiques.

A�n de diminuer la valeur du champ magnétique et ainsi de diminuer le courant dans les lignes
de champ, nous donc trouver une nouvelle couche de stockage qui nécessite moins de champ pour
pouvoir être écrite complètement.

3.3 Optimisation de la couche ferromagnétique de stockage
pour minimiser le champ d'écriture

3.3.1 Développement d'une nouvelle couche de stockage

Nous cherchons à trouver quelle pourrait être la meilleure combinaison de couche ferroma-
gnétique et antiferromagnétique qui donnerait à cette couche une valeur de champ coercitif la
plus faible possible. D'après le modèle Stoner-Wohlfarth, la valeur du champ coercitif varie en
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fonction de l'angle de mesure. Lors de la mesure d'un échantillon recuit, on remarque qu'il y
aura toujours une petite di�érence d'angle entre l'axe de recuit d'un échantillon et son axe me-
suré au VSM ou en MR. C'est pourquoi nous avons mesuré des valeurs de champ coercitif pour
des angles proches de l'axe de facile aimantation donné par le recuit. L'évolution du cycle de
magnéto-résistance pour di�érents angles est donnée en �gure 3.8.

Développement de la couche de stockage sur des vannes de spin

Dans un premier temps, nous avons développé la couche de stockage sur des vannes de spin.
L'avantage de faire un tel développement est que le temps de mesure est extrêmement rapide. La
mesure de magnéto-résistance d'une vanne de spin se fait en quelques secondes contre 30-45 mi-
nutes par cycle VSM mesuré.

Les vannes de spin sont de la forme : Ta5 / Cu 2 / NiFe 4 / CoFe 1,5 / Cu 3,0 / Couche de
stockage / Ta 5. Les couches de stockage étudiées sont les suivantes :

� CoFeB 1 / CoFe 1 / Ta 0,2 / NiFe 2 / FeMn 9
� CoFeB 1 / CoFe 1 / Ta 0,2 / NiFe 3 / FeMn 9
� CoFeB 1 / CoFe 1 / Ta 0,2 / NiFe 4 / FeMn 9
� CoFeB 0,5 / CoFe 1.5 / Ta 0,2 / NiFe 3 / FeMn 9
� CoFeB 1,5 / CoFe 0.5 / Ta 0,2 / NiFe 2 / FeMn 9
� CoFeB 2 / Ta 0,2 / NiFe 2 / FeMn 9 (épaisseurs en nm)
En �gure 3.8 est présentée la variation du champ d'échange et du champ coercitif en fonction

de l'angle de mesure de ces vannes de spin. D'après cette �gure, on comprend toute l'importance
de faire des mesures en angle. Une simple erreur d'angle de 4◦ par rapport à la direction de recuit
diminue d'un facteur deux la valeur mesurée du champ coercitif. La valeur du champ d'échange
quand à elle reste quasi constante lorsqu'on est proche de l'axe de facile aimantation.

D'après ces dernières mesures, la couche de stockage CoFeB 1 / CoFe 1 / Ta 0.2 / NiFe 3 /
FeMn 9 semble être la plus prometteuse. Elle présente une valeur de champ coercitif très faible
(Hc = 26 Oe) et le rapport Hex/Hc le plus grand ( Hex/Hc = 9,7) (cf �gure 3.9). Il faut préciser
que ces valeurs sont uniquement valables pour des vannes de spin recuite à 200◦C pendant 30
min. Ces valeurs vont évoluer lorsqu'on aura cette couche de stockage dans une jonction tunnel
recuite à une température bien supérieure.

Température de recuit d'une jonction tunnel magnétique

Maintenant qu'on a choisi la couche de stockage, il ne reste plus qu'à l'intégrer dans une
JTM et de choisir la température de recuit qui donne une faible valeur de champ coercitif et un
rapport Hex/Hc le plus important. Un compromis va devoir être fait entre la température qui
donnera le plus faible champ coercitif et celle qui donnera la plus forte TMR.

Le recuit est important pour la TMR puisqu'il permet de cristalliser la barrière MgO. Le Co-
FeB amorphe après dépôt va ensuite cristalliser pendant le recuit donnant une TMR importante.
Il y a donc un optimum de température de recuit à trouver. Si la température est trop faible,
le MgO aura partiellement cristallisé (MgO (001)) d'où une TMR réduite. Si la température
est trop haute, les di�érentes espèces présentes dans l'empilement magnétique vont migrer vers
les couches voisines et peuvent ainsi détériorer la barrière tunnel. En �gure 3.10 est présentée
l'évolution de la TMR en fonction de la température du recuit. Ces données ont été obtenues par
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Figure 3.8 � Mesure par magnéto-résistance du champ coercitif (en rouge) et du champ
d'échange (en bleu) pour di�érentes vannes de spin ayant chacune une couche de stockage dif-
férente piégée par 9 nm de FeMn. Les mesures sont réalisées avec di�érents angles autour de la
direction de recuit de ces échantillons pleine plaque.
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Figure 3.9 � Rapport du champ d'échange sur le champ coercitif déterminé d'après la �gure
3.8. On détermine ainsi quelle est la couche de stockage la mieux adaptée, c'est-à-dire celle qui
a le rapport Hex/Hc le plus fort.

Figure 3.10 � Variation de la TMR et du produit RA en fonction de la température de recuit
(1 h 30 à 1 T). Ces valeurs sont mesurées par une mesure CIP-TMR de la résistance (CAPRES)
pour l'empilement magnétique suivant : Ta 3 / CuN 30 / Ta 5 / PtMn 20 / CoFe 2 / Ru 0,74 /
CoFeB 2 / Mg 1,1 + oxydation plasma / CoFe 2 / Ta 0,2 / NiFe 3 / Ta 5 / Ru 7 (nm)
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l'équipe dépôt de Crocus par une mesure CIP-TMR de la résistance et magnétorésistance.

Pour voir l'e�et de la température sur le champ coercitif, une jonction tunnel avec la couche
de stockage développée précédemment a été recuite à di�érentes températures. Le cycle mineur
de la couche de stockage a été étudié par VSM pour di�érents angles de mesure. La �gure
3.11 montre l'évolution du champ coercitif en fonction de l'angle de mesure pour di�érentes
températures de recuit. Sur cette �gure on observe de fortes variations du champ coercitif autour
de sa valeur maximale qui peuvent s'expliquer en termes de dispersion de parois à 360◦ [81]. En
e�et, si le champ de mesure est proche de la direction du champ de recuit, ces parois induisent
une augmentation de Hc. Pour des angles plus grands, l'aimantation tournera de façon cohérente
d'un seul coté. Pour faire disparaitre ces parois à 360◦, une solution simple pourrait être de
désaligner le recuit (ou l'angle de mesure) d'un angle correspondant à l'angle d'ouverture des
ripples i.e. ≈ 15◦.

Température de recuit (◦C) Hex Max (Oe) Hc Max (Oe)
280 251 42
300 256 44
320 255 45
340 250 50

Table 3.3 � Valeurs maximales du champ d'échange et du champ coercitif en fonction de la
température de recuit (d'après la �gure 3.11). Pour ces mesures, le champ magnétique de mesure
est bien aligné avec le champ de recuit. Le recuit est e�ectué sous un champ magnétique de 1 T
pendant 1 h 30 min. L'empilement magnétique est le suivant : Ta 50 / PtMn 20 / CoFe 2 / Ru
0,74 / CoFeB 2 / Mg 1,1 oxydation plasma / CoFeB 1/ CoFe 1 / Ta 0,2 / NiFe 3 / FeMn 12 /
Ta 5

D'après la �gure 3.10 et la �gure 3.11, la température de recuit optimale donnant un faible
champ coercitif et une TMR supérieure à 120% est de 300◦C pendant 1 h 30 min sous un champ
de 1 T. En �gure 3.12 est présenté le cycle mineur (entre -550 Oe et +550 Oe) de notre échantillon.
On mesure Hex = 250 Oe et Hc = 50 Oe, ce qui est bien mieux que pour le premier échantillon
FeMn développé où l'on avait Hex = 200 Oe et Hc = 115 Oe.

Mesures électriques du nouvel échantillon

Sur le premier échantillon développé à base de FeMn, il faut appliquer un champ magnétique
minimum de 145 Oe pour pouvoir saturer l'aimantation de la couche de stockage. Nous allons voir
maintenant ce qu'il en est pour ce nouvel échantillon. Les jonctions tunnel sont processées par
Crocus Technology sur des wafers 200 mm en piliers de di�érents diamètres allant de 0,14 µm à
1 µm. Le protocole expérimental utilisé est le même que celui décrit pour le premier échantillon.
On rappelle que l'empilement magnétique est le suivant : Ta 50 / PtMn 20 / CoFe 2 / Ru 0,74
/ CoFeB 2 / Mg 1,1 oxydation plasma / CoFeB 1/ CoFe 1 / Ta 0,2 / NiFe 3 / FeMn 12 / Ta 5.
Le résultat de cette même expérience est présenté en �gure 3.13

D'après cette expérience, un champ magnétique de seulement 20 Oe est su�sant pour pouvoir
écrire ces jonctions. C'est sept fois moins que pour le premier échantillon, ce qui représente une
économie importante pour la consommation globale d'énergie d'une TA-MRAM.
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Figure 3.11 � Mesures VSM du champ coercitif et du champ d'échange pour la jonction tunnel :
Ta 50 / PtMn 20 / CoFe 2 / Ru 0,74 / CoFeB 2 / Mg 1,1 oxydation plasma / CoFeB 1/ CoFe
1 / Ta 0,2 / NiFe 3 / FeMn 12 / Ta 5. Les mesures sont réalisées pour di�érents angles proches
de l'angle de direction de recuit a�n de déterminer avec précision quelle est la température de
recuit qui donne le champ coercitif le plus faible et le rapport Hex/Hc le plus fort.
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Figure 3.12 � Cycle mineur de la jonction tunnel : Ta 50 / PtMn 20 / CoFe 2 / Ru 0.74 /
CoFeB 2 / Mg 1.1 oxydation plasma / CoFeB 1/ CoFe 1 / Ta 0,2 / NiFe 3 / FeMn 12 / Ta 5,
recuite à 300◦C pendant 1 h 30 sous un champ magnétique de 1 T. Pour cette mesure, le champ
magnétique de mesure est bien aligné avec le champ de recuit (cf �gure 3.11).

Figure 3.13 � Évolution de la variation de résistance pour di�érentes densité de puissance et
pour di�érents champs magnétiques appliquées.
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Nous avons répété cette expérience sur plusieurs jonctions pour voir si le résultat est re-
productible d'une jonction à une autre. Dans le chapitre 2, on montrait que la distribution de
densité de puissance des impulsions d'écriture était très �ne et qu'on pouvait donc considérer
que l'écriture d'une jonction était représentative de sa distribution (cf �gure 2.9). La �gure 3.14
donne la variation de la résistance pour une dizaine de jonctions. Pour des champs magnétiques
su�samment importants, le renversement de l'aimantation des di�érentes jonctions testées suit
le même comportement, mais lorsque le champ magnétique appliqué devient plus faible, la dis-
tribution d'écriture s'élargit. On observe par exemple que pour un champ magnétique de 20
Oe certaine des jonctions testées ne s'écrivent pas entièrement. Néanmoins, il faut remarquer
que ces mesures étant e�ectuées sur des wafers 200 mm dont l'orientation du champ de recuit
correspond parfaitement à la direction du champ appliqué lors de la mesure 6. Avec une petite
désorientation du champ de recuit initial et une petite ellipticité 'tiltée', il devrait être possible
de encore baisser la coercivité et de rendre le retournement encore plus reproductible et donc de
diminuer les dispersions.

Comparaison du champ minimum d'écriture en fonction de l'antiferromagnétique

Nous avons vu précédemment qu'une couche ferromagnétique et un recuit approprié per-
mettent de diminuer le champ magnétique minimum nécessaire à l'écriture. On est alors en droit
de se demander si c'est le FeMn qui permet de réduire le champ magnétique ou si c'est le fait
d'avoir ajusté le recuit et la couche ferromagnétique de stockage. La start− up Crocus Techno-
logy disposait de deux échantillons, qui mis à part la couche antiferromagnétique de stockage ont
le même empilement magnétique. On a donc comparé deux échantillons et déterminé quel est le
champ minimal d'écriture pour chacun d'eux. Les empilements magnétiques sont les suivants :

Ta 5 / TaN 40 / Ta 5 / PtMn 20 / CoFe 2 / Ru 0,8 / CoFeB 2 / Mg 1,1 oxydation naturelle
/ CoFeB 2 / Ta 0,2 / NiFe 3 / FeMn 12 / Ta 40 / Barrière thermique

Ta 5 / TaN 40 / Ta 5 / PtMn 20 / CoF e2 / Ru 0,8 / CoFeB 2 / Mg 1,1 oxydation naturelle
/ CoFeB 2 / Ta 0,2 / NiFe 3 / IrMn 6,5 / Ta 40 / Barrière thermique

Ces échantillons ont été recuits à une température de 340◦C, pendant 1 h 30 min et sous
un champ magnétique de 1 T. Nous avons mesuré pour ces deux wafers des points mémoires
de 0,2 µm de diamètre, en appliquant des impulsions d'écriture de 50 ns sous di�érents champs
magnétiques (100 Oe, 50 Oe et 20 Oe). La variation moyenne de résistance de deux jonctions
tunnel magnétiques représentatives des échantillons est présentée en �gure 3.15. On mesure alors
l'avantage du FeMn par rapport à l'IrMn. En e�et, en piégeant la couche ferromagnétique de
stockage avec du FeMn, on permet alors une réduction de la valeur de Hc, ce qui permet de
diminuer la valeur du champ magnétique nécessaire à l'écriture.

Asymétrie du champ magnétique d'écriture

Nous nous sommes également aperçus que du point de vu du champ magnétique nécessaire
à l'écriture, il y a une direction d'écriture qui est privilégiée, c'est-à-dire que suivant la direction
de la couche de stockage, il va être plus facile d'écrire dans une direction que dans l'autre. Cette
di�érence peut s'expliquer par la présence d'un champ de couplage qui provient des champs

6. Lors du recuit sous champ magnétique de wafers 200 mm, l'orientation du wafer est parfaitement contrôlée
par le positionnement d'un repère (notch dans le jargon) sur une tige repère. Pour des échantillons plus petits, le
positionnement reste plus approximatif.
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CHAPITRE 3. DÉVELOPPEMENT DE MRAM ASSISTÉE THERMIQUEMENT À BASE
DE FEMN AVEC UN CHAMP MAGNÉTIQUE D'ÉCRITURE MINIMAL

Figure 3.14 � Évolution de la variation moyenne de la résistance mesurée sur 10 jonctions tunnel
de 0,2 µm de diamètre. On remarque alors que la distribution en écriture s'élargit lorsqu'on écrit
ces jonctions sous des champs magnétiques de plus en plus faible.
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Figure 3.15 � Évolution de la variation moyenne de la résistance mesurée sur des jonctions
tunnel utilisant de l'IrMn piéger la couche de stockage (trait plein) et utilisant du FeMn (trait
pointillé).

magnétiques rayonnés par la couche de référence et / ou par la présence d'un couplage de type
"peau d'orange" au niveau de la barrière tunnel.

Dans l'expérience présentée en �gure 3.16, nous avons écrit la jonction tunnel : Ta 50 / PtMn
20 / CoFe 2 / Ru 0,74 / CoFeB 2 / Mg 1,1 oxydation plasma / CoFeB 1/ CoFe 1 /Ta 0,2 /
NiFe 3 / FeMn 12 / Ta 5 (épaisseurs en nm) avec des impulsions de 50 ns sous di�érents champs
magnétiques. Avant chaque mesure la jonction est initialisée dans l'état opposé de la direction
d'écriture. On a donc écrit cette jonction d'une valeur de champ d'échange initiale positive
vers des valeurs négatives et d'une valeur de champ d'échange initiale négative vers des valeurs
positives. On observe alors qu'il y a une direction d'écriture pour laquelle il est plus facile de
reverser complètement l'aimantation. Dans notre cas, le décalage du cycle d'hystérésis se fait de
valeurs négatives vers les valeurs positives i.e. lorsque l'on initialise la jonction avec des impulsions
sous un champ positif et que l'on écrit avec des impulsions sous un champ négatif. On remarque
notamment que l'écriture sous un champ positif de 50 Oe semble équivalente à une écriture sous
un champ négatif de -20 Oe / -10 Oe (cf �gure 3.17). On peut donc raisonnablement penser que
cette échantillon a un champ de couplage d'environ 15 Oe / 20 Oe qui est probablement relié à
un e�et de couplage de peau d'orange.

3.4 Conclusion

Cette étude du FeMn nous a permis de valider le concept de jonction tunnel à base de FeMn.
Une des motivations d'utiliser le FeMn était que sa température de Néel était plus basse que
celle de l'IrMn et on s'attendait, par rapport à des jonctions IrMn, à une franche diminution de
la densité de puissance d'écriture pour des impulsions courtes (< 50 ns). On démontre en fait
qu'à température de blocage égale on atteint à peu près les mêmes températures d'écriture.
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Figure 3.16 � Variation moyenne de la résistance mesurée pour di�érents champs magnétiques
appliqués. A gauche : écriture avec des champs magnétiques d'écriture positif. A droite : écriture
des champs magnétiques d'écriture négatif.

Figure 3.17 � On remarque dans cette Figure la similitude entre la variation de résistance pour
des champs appliqués de +50 Oe, -20 Oe et -10 Oe.
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Nous avons néanmoins clairement démontré que l'utilisation d'un tel antiferromagnétique
permet une diminution signi�cative du champ magnétique nécessaire pour l'écriture complète
d'une cellule TA-MRAM. En e�et, le développement d'une nouvelle couche de stockage ayant un
champ coercitif minimum nous a permis d'écrire raisonnablement les jonctions tunnel avec un
champ magnétique de 50 Oe. Aussi cette valeur de champ peut encore être améliorée, notamment
en utilisant des jonctions tunnel ayant un produit résistance surface (RA) plus faible, ce qui
permettrait d'avoir un e�et de renversement de l'aimantation par un courant polarisé en spin
(STT ou Spin Transfer Torque en anglais). Les jonctions étudiées avait un produit RA de 30
Ω.µm−2. Les récents travaux de Jérémy Alvarez Hérault [30] montrent que des renversement de
la couche de stockage par STT sont possibles sur des empilements magnétiques identiques à ceux
qu'on a étudiés, mais possédant un produit RA de 10 Ω.µm−2. On aurait alors une TA-MRAM
avec un renversement assisté par un courant polarisé en spin, soit une STT-TA-MRAM.
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Chapitre 4

La gravure IBE de points mémoires
magnétiques

Au cours de cette thèse, il a été entrepris de réaliser des points mémoires gravés à l'aide d'un
système de gravure par faisceau d'ion IBE (pour Ion Beam Etching en anglais). La gravure IBE
est une technique de gravure sèche utilisée en microélectronique qui consiste à faire subir à un
échantillon (wafer) un bombardement de gaz ionisé (plasma) a�n d'en retirer une ou plusieurs
couches de matériaux. Cette méthode de gravure est purement physique, au sens où il n'y a pas
de réaction chimique entre le plasma et l'échantillon, par opposition aux gravures chimiques.
Cette gravure résulte uniquement du bombardement de l'échantillon par les ions du plasma.

Peu importe le mode d'écriture d'une MRAM, que ce soit par une méthode assistée thermi-
quement (TA-MRAM) ou avec un retournement par courant polarisé en spin (STT-MRAM), la
clef du succès est la fabrication. En diminuant la taille des points mémoires, les courants d'écri-
tures vont également diminuer. Une gravure sèche par plasma IBE semble être aujourd'hui la
méthode de gravure la plus adapté. En e�et, les méthodes de gravure mécanicochimique RIE
(pour Reactive Ion Beam Etching en anglais) sont très répandues mais utilisent des ions Cl
[82] qui corrodent les di�érentes couches magnétiques et dégradent leurs propriétés magnétiques.
Une gravure plasma à base d'ion Ar est donc plus favorable puisqu'elle ne donne ni corrosion, ni
oxydation [83] [84].

C'est ce travail de développement sur l'IBE qui m'a conduit à travailler, dans un premier
temps, dans les salles blanches du LETI et ensuite d'évoluer dans un environnement industriel :
la "fab" israélienne Tower Semiconductor.

4.1 La technique de gravure par plasma : IBE

Une IBE se compose en trois grandes parties : une source plasma qui génère les ions, un
système de grilles qui extrait les ions de la source plasma et les accélère vers le substrat, et un
porte substrat sur lequel est �xé l'échantillon (le wafer) [85] [86] [87]. Le plus souvent, la source
est composée d'un �lament qui génère des électrons qui sont ensuite accélérés dans le plasma
par une anode (source Kaufman [86]). Pendant cette transition vers la cathode, les électrons
interagissent avec des atomes d'Ar donnant alors des ions Ar+ :
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Ar + e− → Ar+ + 2e− (4.1)

Les grilles d'extraction sont constituées d'un quadrillage de trous pour permettre le passage
des ions Ar. Des systèmes de deux ou trois grilles peuvent être utilisées. La grille la plus éloignée
à un potentiel négatif (ou à la masse), ce qui donne un champ électrique négatif qui extrait les
ions Ar du plasma. La seconde grille a un potentiel négatif qui permet d'éviter que les électrons
s'échappent du plasma et rentrent en contact avec l'échantillon. On peut également trouver des
IBE avec une troisième grille, de potentiel positif qui permet d'améliorer les propriétés de la
source. La gravure résulte alors du bombardement de l'échantillon par les ions Ar du plasma 1.

Figure 4.1 � Schéma de fonctionnement de l'IBE. La gravure est e�ectuée par les ions Ar
extraient du plasma. Le porte substrat peut être incliné et en rotation pendant la gravure.

De manière générale, le rendement de gravure IBE est similaire à celui d'une pulvérisation
cathodique où la cible est l'échantillon gravé. On peut donc dé�nir un rendement de gravure Y qui
décrit combien d'atomes sont éjectés lorsqu'un ion Ar heurte la surface de l'échantillon. Chaque
paramètre ayant un indice i sera relié aux ions incidents et chaque atomes reliés à l'échantillon
portera l'indice t. Les paramètres importants pour décrire la gravure sont : l'énergie incidente
des ions Ar Ei et l'angle θi. La masse atomique et le numéro atomique seront donnés par Mi,t et
Zi,t respectivement. En considérant que les ions incidents donnent leur énergie cinétique et que
le résultat de la collision est booléenne (atome éjecté ou non), la gravure d'un matériau amorphe
ou polycristallin peut s'exprimer sous sa forme générale de la manière suivante [88] :

Y (Ei, θi) =
Kit

U0
Sn(

Ei
Eit

)f(θi) (4.2)

1. Si l'impact des ions Ar grave l'échantillon, cela veut également dire que les grilles peuvent également être
détériorées. C'est pourquoi ces grilles sont généralement faites dans des matériaux qui ont une très faible vitesse
de gravure comme le carbone ou le molybdène.
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Où U0 représente l'énergie de surface (en eV) qui est souvent donnée par l'énergie de sublima-
tion, Sn( Ei

Eit
) est l'énergie réduite de la section d'arrêt (reduced nuclear stopping cross section

en anglais), (ε = Ei/Eit = l'énergie réduite et Eit et Kit sont les constantes de proportionna-
lité de la cible et des atomes projetés. Cette expression peut être simpli�ée par une relation de
proportionnalité entre le rendement, la masse des atomes mis en jeu et l'énergie de sublimation :

Y (Mi,Mt, EU0
) ∝ 1

EU0

· MiMt

(Mi +Mt)2
(4.3)

On remarquera que le rendement est maximal lorsque Mi = Mt. 2

Pendant la gravure IBE, le wafer est incliné et tourne sur lui-même (cf �gure 4.1), ce qui
permet de limiter les éventuels redépôts qui se forment sur les �ancs du pilier. En e�et, l'irradia-
tion de l'échantillon par des ions Ar pulvérise la surface gravée qui peut ensuite se redéposer sur
l'échantillon (cf �gure 4.2). Néanmoins, lorsqu'on incline l'échantillon par rapport au faisceau
d'ion, on peut trouver un équilibre pour lequel la quantité de matériaux redéposée sur les �ancs
du point mémoire est simultanément regravée.

4.2 Étude des redépôts en fonction de l'angle de gravure

Lors de la gravure d'un pilier magnétique, des redépôts se forment sur les �ancs du pilier
[89]. A�n de minimiser ce problème, il faut trouver l'angle de gravure qui donnera une vitesse
de gravure des bords du pilier supérieure à la vitesse des redépôts. Pour ce faire, une étude a
été réalisée par Alain Persico 3, qui consiste à mesurer directement les épaisseurs de ces redépôts
par des observations par microscopie électronique à balayage (MEB) [59]. Un réseau de piliers de
200 nm de diamètre a été réalisé avec une dé�nition par lithographie. Une épaisseur de 50 nm de
NiFe est alors gravés sous di�érents angles allant de 0◦ à 57, 5◦. La gravure du NiFe donne des
redépôts qui vont se redéposer sur le masque dur de résine. Après gravure, la résine est enlevée
chimiquement et seuls les redépôts restent. On peut alors mesurer les épaisseurs de redépôts par
des observations MEB (cf �gure 4.3).

2. Le rendement de gravure sera donc maximum lorsque la masse des atomes gravés seront proche de celle des
ions Ar.

3. IBE Nordiko
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4.3. UNIFORMITÉ

Figure 4.2 � Vue schématique de la gravure IBE avec ces redépôts.

Comme présenté en �gure 4.4, un minimum de redépôt est obtenu pour une gravure ayant
un angle proche de 45◦. Une gravure avec un tel angle permettra ainsi d'éviter de court-circuiter
la barrière tunnel de MgO par des redépôts métalliques et ainsi d'obtenir une TMR maximale.

Figure 4.4 � Mesure de l'épaisseur de redépôt en fonction de l'angle. Ces mesures sont réalisées
d'après la �gure 4.3. On a donc un minimum de redépôts pour des angles de gravure compris
entre 40◦ et 52,5◦.

4.3 Uniformité

De manière à optimiser l'uniformité de gravure sur un wafer de 200 mm de diamètre, les
paramètres de gravures doivent être ajustés. L'uniformité de gravure est ici mesuré sur des
wafers sur lesquels 150 nm de Ta ont été déposés. Avec une mesure 4 pointes de la résistivité sur
49 points di�érents du wafer, on peut alors connaître les variations d'épaisseur sur le wafer. Cette
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0◦ 5◦ 15◦

30◦ 35◦ 40◦

45◦ 50◦ 52.5◦

55◦ 57.5◦

Figure 4.3 � Observation MEB de couche de 50 nm de NiFe gravés sous di�érents angles.
Les piliers ont un diamètre de 200 nm. Ces observations nous permettent de déterminer quelle
est l'angle de gravure qui donne le moins de redépôts. En �gure 4.4 est mesuré l'épaisseur des
redépôts pour chacun des angles.
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4.3. UNIFORMITÉ

méthode est basée sur une mesure de résistance moyenne d'un �lm mince en passant un courant
à travers deux pointes et en mesurant la tension entre deux autres pointes. Si l'espacement entre
les pointes est constant, et que l'épaisseur de la couche mince est inférieur à 40% de l'espacement
entre les pointes et que le bord de l'échantillon est su�samment loin, la résistance moyenne du
�lm mince est donnée par la relation suivante [90] :

R =
π

ln(2)

V

I
(4.4)

L'épaisseur de la couche mince et la résistivité sont alors reliée par la relation :

R =
résistivité
épaisseur

(4.5)

On peut donc calculer la résistivité d'un matériau si on connait l'épaisseur de la couche mince,
ou calculer l'épaisseur si la résistivité est connue.

Figure 4.5 � Variation de l'uniformité en fonction du �ux d'Ar et la tension de la grille positive
pour un angle de gravure de 40◦.

L'uniformité 1σ est mesurée sur des wafers 200 mm en excluant 20 mm sur le périphérique de
l'échantillon, où 1σ = (Écart type) / (Moyenne). La tension de la grille positive et le �ux d'Ar
sont les deux paramètres principaux qui in�uent sur l'uniformité. En �gure 4.5 est présenté la
variation de l'uniformité en fonction de la variation de ces deux paramètres, ce qui nous permet
de déterminer les paramètres de gravures qui donneront la meilleur uniformité de gravure sur le
wafer (cf table 4.1).
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Paramètres Valeur
Courant de la source 100 mA

Puissance RF 160 W
Grille positive +500 V

Grille d'extraction 1 -250 V
Grille d'extraction 2 -50 V

Flux d'Ar 40 sccm
Pression 4 1, 4 10−4 Torr

Vitesse de rotation 20 rpm

Table 4.1 � Paramètres de gravure IBE optimisée d'après notre étude sur l'uniformité de
gravure.

4.4 Gravure d'une jonction tunnel magnétique

La gravure d'une jonction tunnel magnétique se déroule en deux étapes. La première est la
dé�nition d'un masque dur métallique qui servira à son tour de masque dur pour la gravure IBE
des couches magnétiques. Les jonctions tunnel de Crocus utilisent les couches suivantes comme
masque dur : Ta 40 / CoSiN 60 (épaisseurs en nm). Ces couches sont gravées par RIE par des ions
Cl. En �gure 4.8 est présenté des images MEB d'une tel gravure. La deuxième étape est la gravure
IBE des couches magnétiques qui est e�ectué en inclinant l'échantillon par rapport au faisceau
d'ion a�n de minimiser les redépôts métalliques. On a alors une zone proche du pilier gravé qui
est ombragée qui voit moins souvent la faisceau d'ion que le reste de l'échantillon, ce qui donne
un pied de gravure. Ce pied de gravure est principalement déterminé par la hauteur du masque
dur et l'angle de gravure. En �gure 4.8 on remarque nettement ce phénomène pour un échantillon
gravé en IBE à 40◦. Le pied de gravure peut alors devenir gênant si la barrière tunnel est située
dans ce pied, car une simple variation de quelques secondes de gravure peut changer le diamètre
du pilier et il sera di�cile d'estimer la résistance du point mémoire. On cherchera donc toujours
à graver su�samment la jonction tunnel magnétique pour que la barrière tunnel soit au dessus
de ce pied. En �gure ?? est présentée une coupe TEM (Transmission Electron Microscopy en
anglais) [91]. Sur cette �gure, on identi�e clairement que la barrière tunnel n'est pas dans le pied
de gravure.

Figure 4.6 � Représentation schématique de la gravure d'une jonction tunnel magnétique. La
première étape est la gravure des couches Ta 40 / CoSiN 60 qui sevent de masque du métallique
pour la gravure IBE de la jonction.
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4.4. GRAVURE D'UNE JONCTION TUNNEL MAGNÉTIQUE

4.4.1 La détection SIMS

La spectroscopie de masse à ionisation secondaire (SIMS pour Secondary IonMass Spectroscopy
en anglais) est une technique d'analyse de surface in situ qui consiste à analyser une surface bom-
bardée avec un faisceau d'ions. Lors de la gravure IBE, la surface de l'échantillon est pulvérisée
et ionisée. Les ions secondaires générés sont alors accélérés vers un spectromètre de masse qui
permet de mesurer la composition élémentaire de la surface gravée de l'échantillon. Le SIMS
étant une technique d'analyse de spectroscopie de masse, on distinguera donc les éléments par
leur masse atomique.

Cette technique est très appréciée lors de la gravure IBE, puisqu'elle nous permet de connaître
à tout moment la nature du matériau gravé et donc de suivre la profondeur de la gravure. En
�gure 4.7 est présenté le signal SIMS d'un échantillon gravé à 40◦.

On choisira d'arrêter la gravure dans la couche de PtMn.

Figure 4.7 � Signal SIMS de l'empilement magnétique suivant : Ta 50 / PtMn 20 / CoFe 2 /
Ru 0,74 / CoFeB 2 / Mg 1,1 oxydation plasma / CoFeB 1/ CoFe 1 / NiFe 3 / FeMn 12 / Ta 5
(épaisseurs en nm) gravé à 40◦.

4.4.2 La gravure de pilier magnétique

Un premier développement de la gravure IBE des points mémoire de Crocus Technology a
été commencé dans la salle blanche de SVTC en Californie 5 (IBE Veeco). Ces premières études
ont montré qu'une gravure en deux étapes (40◦ plus une surgravure de quelques secondes à
25◦) donne de meilleurs résultats en terme de dispersion de résistance entre pilier. L'activité
de Crocus Technology dans la salle blanche de SVTC étant terminée, un process similaire a dû
être développé sur une IBE du LETI (IBE Nordiko), le reste du process étant réalisé à Tower

5. par Jong Shin
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Semiconductor. C'est ce travail que je présente dans ce chapitre.

Figure 4.8 � Les images de gauche montrent les piliers magnétiques après la gravure RIE. Les
images de droite montrent le résultat d'une gravure RIE et d'une gravure IBE à 40◦. On observe
alors sur ces images le pied de gravure caractéristique d'une gravure IBE.

Avant d'intégrer ces gravures dans le process complet de Crocus, nous avons réalisé des
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coupes TEM pour contrôler l'aspect des piliers gravés. L'intérêt de ces images est de détecter
l'apparition de redépôts métalliques au niveau de la barrière MgO. Néanmoins, on ne peut pas
complètement garantir avec une coupe TEM qu'il n'y ait aucun redépôt au niveau de la barrière
sur toutes les jonctions, seules des mesures électriques peuvent nous renseigner sur la distribution
de court-circuits grâce aux valeurs de TMR des di�érents piliers magnétiques en fonction de leurs
résistances. Pour des raisons de con�dentialité, ces images TEM ne seront pas présentées dans
ce manuscrit.

4.4.3 Ajustement des temps de gravure et résultats électrique

En annexe 2 est décrit le process grâce auquel les piliers magnétiques gravés sont connectés.
La caractérisation électrique nous permet de connaître précisément les distributions de TMR et
de résistance sur un wafer, c'est-à-dire la distribution de court-circuits. Quatre essais di�érents
de gravure ont été réalisés où nous avons arrêté la gravure à di�érents endroits de l'empilement
magnétique, le but étant de trouver les conditions de gravure qui ont une distribution de TMR
et de résistance les plus �nes. Ces essais seront comparé à la gravure standard développée par le
process Crocus. Les di�érents essais sont les suivants :

Essai 1 : Gravure à 40◦ et arrêt de gravure en �n de couche de PtMn
Temps de gravure : 40◦ ≈ 3 min 55 s.

Essai 2 : Gravure à 40◦ et arrêt dans le PtMn + Surgravure à 25◦ de quelques secondes
Temps de gravure : 40◦ ≈ 3 min 30 s + 25◦ = 40◦ 20 s.

Essai 3 : Gravure à 40◦ et arrêt dans le PtMn + Surgravure de 6 secondes à 40◦ + Surgravure
à 25◦ de quelques secondes
Temps de gravure : 40◦ ≈ 3 min 36 s + 25◦ = 20 s.

Essai 4 : Gravure à 40◦ et arrêt dans le PtMn + Gravure à 25◦ de quelques secondes+ sur-
gravure de 6 secondes à 25◦

Temps de gravure : 40◦ ≈ 3 min 30 s + 25◦ = 26 s.

Référence : Gravure à 40◦ et arrêt dans le PtMn + Gravure à 25◦ de quelques secondes. 6

Les résultats électriques de ces di�érents essais sont réalisées par le groupe test de Crocus
Technology. Les mesures consistent à mesurer le cycle d'hystérésis de 135 jonctions tunnel di�é-
rentes de 0,2 µm de diamètre. La TMR et la résistance minimal de chacune de ces jonctions sont
ainsi extraites, ce qui nous permet de tracer les �gures 4.9 pour la gravure de référence et 4.10
pour les quatres essais de gravure. On observe alors les variations de distribution de TMR pour
ces di�érents essais. Les échantillons gravés présentent une TMR maximal autour de 80-90%, ce
qui est inférieur à ce qu'on aurait pu espérer au vu des mesures pleine plaque e�ectuées par la
méthode CIP (cf �gure 3.10). Cette diminution s'explique par le fait que ces jonctions sont en
série avec le "strap" qui de par sa géométrie à une résistance de 200Ω. On a donc une résistance
en série du pilier magnétique qui diminue la TMR mesurée. Si l'on fait abstraction de cette ré-
sistance, on retrouve une TMR autour de 120%, ce qui est en accord avec la TMR pleine plaque
mesurée en �gure 3.10.

6. Les temps de gravure ne sont pas comparable puisqu'il s'agit d'une IBE di�érentes avec des paramètres
di�érents et donc des vitesses de gravure di�érentes.
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Nous nous sommes néanmoins aperçus que la gravure RIE réalisée sur ces wafers était incom-
plète et qu'il restait autour des points mémoires une certaine épaisseur de masque dur qui n'avait
pas été gravée, ce qui peut expliquer la large distribution de résistance observée sur tous les wafers.

D'après ces mesures électriques, une gravure du pilier magnétique à 40◦ avec un arrêt dans
le PtMn suivie d'une gravure de quelques secondes à 25◦ (essai 4) donne la distribution de TMR
la plus �ne des quatre essais. La comparaison entre l'essai 3 et l'essai 4 montre également qu'une
surgravure plus longue à 25◦ resserre la distribution de TMR.

Figure 4.9 � A gauche : distribution de TMR et de résistance de l'échantillon de référence qui
est gravé à 40◦ jusqu'à la couche de PtMn et qui est ensuite gravé quelques secondes à 25◦. Les
JTM représentées correspondent à 135 piliers di�érents de 0,2 µm de diamètre. A droite : la
dispersion de TMR associée à la �gure de gauche est représentée sous forme d'histogramme.
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Figure 4.10 � A gauche : distribution de TMR et de résistance de quatre échantillons di�érents
gravés di�éremment. Les conditions de gravure de ces di�érents essais sont décrit précédemment.
Chaque distribution comprend 135 piliers di�érents de 0,2 µm de diamètre. A droite : la dispersion
de TMR associée à la �gure de gauche est représentée sous forme d'histogramme. Les conditions
de gravure de l'essai 4 donnent la distribution de TMR la plus �ne, se sont les conditions de
gravure que l'on retiendra.
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De nouveaux wafers sont ensuite gravés avec un temps de gravure RIE corrigé. La Figure 4.11
présente alors la TMR en fonction de la résistance. On note alors une dispersion en résistance
qui est réduite et une TMR maximum autour de 80%. L'objectif de développer une gravure IBE
de piliers magnétique est alors rempli. Ce sont les conditions de gravure présentées ci-dessus qui
sont retenues pour la gravure de tous les wafers de Crocus Technology.

Figure 4.11 � A gauche : distribution de TMR et de résistance du nouvel échantillon qui est
gravé à 40◦ jusqu'à la couche de PtMn et qui est ensuite gravé quelques secondes à 25◦. Sur
cette échantillon, la gravure du masque dur a été améliorée a�n de diminuer les dispersions de
résistance. Les JTM représentées correspondent à 135 piliers di�érents de 0,2 µm de diamètre.
A droite : la dispersion de TMR associée à la �gure de gauche est représentée en histogramme.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié la gravure IBE d'une jonction tunnel magnétique. Nous
avons ainsi optimisé la gravure d'un point mémoire sur un nouvel équipement avec succès. Dans
un premier temps nous avons travaillé sur les paramètres de gravure qui nous donnent la meilleure
uniformité. Ensuite, une méthode originale de mesure de l'in�uence de l'angle de gravure sur
l'épaisseur de matériau redéposé a été présentée, ce qui nous a permis de déterminer l'angle
optimal de gravure pour minimiser les redépôts. En�n, nous avons optimisé cette gravure avec
une attaque à deux angles : 40◦ + 25◦, ce qui nous a permis de resserrer la distribution de TMR
sur les points mémoires du wafer.
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Conclusion et perspectives

Dans ce manuscrit, nous avons étudié le phénomène de couplage d'échange dans des jonctions
tunnel magnétiques. Nous avons dans un premier temps développé une méthode de caractéri-
sation expérimentale nouvelle qui nous a permis d'étudier plus �nement le renversement de
l'aimantation de la couche de stockage d'une TA-MRAM. Cette étude nous a donné accès aux
propriétés moyennes de variation de résistance et du champ d'échange avec un temps de mesure
réduit. Sans ce protocole expérimental, nous n'aurions pas pu mesurer des e�ets �ns qui néces-
sitent un nombre de moyenne important. Par exemple, R. Sousa avait déjà essayé de montrer
en vain une di�érence de densité de puissance d'écriture entre des impulsions de chau�age de
polarité di�érentes, alors qu'en seulement quelques heures cet e�et a été démontré avec cette
méthode innovante. Dans un second temps, nous avons cherché à caractériser le chau�age par
une impulsion de tension. Nous avons alors montré par des mesures électriques que la densité
de puissance d'écriture variait grandement avec le diamètre du pilier. Cette di�érence est non
négligeable : on a une densité de puissance d'écriture trois fois supérieure entre un pilier de
0,2 µm de diamètre et un pilier de 1 µm de diamètre. Des simulations thermiques simulant la
jonction complète nous ont permis de démontrer que la cause de cette dépendance est la perte
de chaleur dans l'oxyde isolant et sur les �ancs du pilier magnétique. Comme démontré dans le
chapitre 2, la solution semble être d'utiliser un oxyde isolant ayant une très faible conductivité
thermique (matériau dit low − k) permettant alors de limiter les pertes latérales de chaleur.
On comprend également toute l'importance que peuvent avoir des simulations a�n de pouvoir
prédire le comportement d'une telle mémoire à écriture assistée thermiquement, cet e�et ayant
d'abord été découvert par ces simulations, puis ensuite montré électriquement.

Une fois qu'on a compris clairement le déroulement du chau�age des cellules TA-MRAM,
nous nous sommes lancés dans le développement de jonctions tunnel utilisant du FeMn pour
piéger par échange la couche ferromagnétique de la couche de stockage. Ce développement s'est
fait en deux étapes. Premièrement, montrer qu'il est possible d'avoir une telle jonction et montrer
que l'écriture est possible, deuxièmement, optimiser cette jonction pour permettre une écriture
avec un minimum de champ magnétique.

Dans cette première étape, nous avons repris l'empilement magnétique standard de Crocus
Technology, en remplaçant la couche d'IrMn par une couche de FeMn. Le choix s'était alors
porté sur le FeMn puisqu'il possède une température de Néel de 200 ◦C plus basse que celle de
l'IrMn. On s'attendait à voir une nette diminution de la densité de puissance d'écriture pour
des impulsions de courte durée (< 50 ns). Les premiers échantillons ont néanmoins montré qu'à
température de blocage quasi-statique égale, la température à atteindre pour des impulsions
de 10 ns à 0,1 ms est la même pour des échantillons FeMn et IrMn. Dans le chapitre 3, nous
avons aussi étudié les problèmes de champ magnétique nécessaire au renversement complet de
l'aimantation de la couche de stockage de ces premiers échantillons. Dans un deuxième temps,
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nous avons cherché à diminuer au maximum ce champ magnétique d'écriture. Ce paramètre est
très important puisque les lignes de champ consomment beaucoup de courant.

Un deuxième dé� s'est alors montré évident : il faut trouver un nouvel empilement magnétique
permettant une écriture avec un champ magnétique réduit, ce qui permettrait de diminuer la
consommation d'énergie des TA-MRAM. Nous avons alors démontré qu'une couche ferromagné-
tique appropriée et un recuit adéquat permettant cette diminution du champ. On notera quand
même que les champs rayonnés par la couche de référence donnent une légère asymétrie entre les
deux directions d'écriture. Les champs magnétiques nécessaires sont donc maintenant compris
entre 15 Oe et 50 Oe suivant la direction d'écriture.

Cette optique de recherche d'une jonction tunnel qui permet une écriture avec un faible champ
magnétique s'inscrit parfaitement dans la thématique à la mode d'écriture par un courant po-
larisé en spin (STT). En e�et, le but ultime des TA-MRAM serait alors de ne plus utiliser de
ligne de champ. On aurait alors une TA-STT-MRAM qui combinerait la stabilité thermique des
TA-MRAM avec la densité d'intégration et la rapidité des STT-MRAM. Malheureusement, nous
n'avons pas pu tenter une telle écriture puisque que les jonctions tunnel utilisées pour le STT
demandent des produits résistance-surface (RA) de l'ordre de 10 Ω.µm2 alors que nos jonctions
ont un RA de 30 Ω.µm2. La piste d'une TA-MRAM avec une écriture assistée par courant pola-
risé en spin reste alors à explorer, le renversement de l'aimantation se ferait alors partiellement
ou complètement par ce mécanisme.

La clef du succès d'une MRAM est donné par deux points : le dépôt magnétique et la gra-
vure d'un point mémoire. C'est le contrôle de ces deux paramètres qui permettront aux MRAM
de rentrer sur le marché. Les premières générations de MRAM se heurtaient à des problèmes
de sélectivité lorsqu'on augmentait la densité des bits mémoires. Plus on diminuait la taille des
points mémoires, plus on pourra diminuer les distances entre ces points. Les TA-MRAM (et STT-
MRAM) ne rencontrant plus ces di�cultés, plus on va diminuer la taille des points mémoires,
plus la puissance d'écriture va diminuer. Une gravure par plasma d'ion Ar (IBE) semble être
un bon candidat pour la gravure des jonctions puisque, contrairement à une gravure chimique
(RIE), elle ne dégrade pas les couches magnétiques. Nous avons donc développé une gravure IBE
qui nous a permis d'avoir des piliers magnétiques ayant une TMR de l'ordre de 120 %.

En conclusion, depuis la première démonstration expérimentale des TA-MRAM, la com-
préhension physique des mécanismes de chau�age ainsi que la consommation globale ont été
grandement améliorées. Les performances de ces mémoires pourraient encore être améliorées no-
tamment en intégrant un retournement par courant polarisé en spin au chau�age de la cellule.
Les TA-MRAM ont encore de beaux jours devant elles...
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Annexe A

Détails du process réalisé sur wafers
50/100 mm

Dépôt des couches magnétiques

Figure A.1 � Les �lms minces magnétiques sont déposés par pulvérisation cathodique par
Crocus Technology. Machine de dépôt : Timaris de Singulus (200 mm).

Figure A.2 � Une couche de 170 nm de Ta est utilisée comme masque dur. Une couche de 10
nm d'Al sera utilisée comme couche d'arrêt de gravure du Ta.
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Dé�nition des pilier par lithographie électronique

Figure A.3 � Les points mémoires sont dé�ni par lithographie électronique. Une résine positive
PMMA 2 % est étalée sur le wafer préalablement.

� Etalement résine : 69 rpm ; 2 min.
� Recuit résine : 180 ◦C pendant 2 min.
� Développement résine : MIBK 1/EDI 2 1 :1 ; 45 s.

� Dépôt du masque dur pour RIE du Ta : Évaporation de 20 nm de Pt.
� Lift-o� du Pt dans l'acétone.

Figure A.4 � Lift-o� du Pt dans l'acétone.

1. MIBK pour ....
2. Eau DéIonisé
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Gravure du pilier magnétique

Figure A.5 � Gravure RIE par gaz SF6. Arrêt de gravure sur la couche d'Al.

Figure A.6 � Gravure des couches magnétiques par plasma d'Ar (IBE). Arrêt de gravure dans
le PtMn.

Dé�nition de l'électrode inférieur

Figure A.7 � Les électrodes inférieurs sont dé�ni par lithographie optique. Une résine positive
AZ 1512 est utilisée.

� Etalement résine AZ 1512 : 69 rpm ; 2 min.
� Recuit résine : 100 ◦C pendant 1 min 30.
� Développement résine : AZ Developper/EDI 1 :1 ; 45 s.
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Figure A.8 � Gravure de l'électrode inférieur en IBE (25 ◦).

Isolation des points mémoires et ouverture de contacts

Figure A.9 � Les piliers magnétiques sont isolés électriquement à l'aide d'une résine (Accu�o
627).

� Etalement Accu�o : 69 rpm ; 2 min.
� Recuit Accu�o : Rampe de température entre 110 ◦C et 250 ◦C en 19 min..
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Figure A.10 � A�n de permettre un contact électrique des électrodes inférieurs, la résine Accu�o
est gravé (RIE) à l'aide d'un plasma d'oxygène. Les ouvertures sont dé�ni par lithographie optique
(résine AZ 1512).

Reprise de contact sur le pilier / Amincissement de l'Accu�o

Figure A.11 � Pour connecter le pilier magnétique à une électrode supérieur, l'épaisseur d'ac-
cu�o est diminué jusqu'à ce que le haut du point mémoire soit découvert. L'amincissement est
e�ectué avec un plasma oxygène (RIE).
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Dé�nition de l'électrode supérieure

Figure A.12 � L'électrode supérieur est dé�nit par lithographie optique (résine AZ 1512). Après
le développement de la résine, une couche de 10 nm de Cr et de 300 nm d'Al est évaporé sur le
wafer. La couche de Cr sert ici de couche d'accroche à la couche d'Al.
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Annexe B

Détails du process de Crocus
Technology
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Figure B.1 � Vue schématique globale d'un dispositif MRAM de Crocus Technology. La partie
dite "Front end" est reliée aux transistors, et la partie "Back end" aux opérations qui ne
touchent pas aux transistors. Ces deux parties sont distinctes dans la microélectronique pour
éviter de dégrader les propriétés du transistor par d'éventuels contaminants qui interviendraient
de la partie "Back end". Les �gures présentées ci-dessous représentent une partie des opérations
réalisées dans la partie dite "Backend". Les points mémoires sont dé�nis par lithographie par
projection. La gravure des piliers est e�ectuée par RIE et IBE comme décrit dans le chapitre 4.
En�n les connections entre les di�érents niveaux de métal est réalisées par damascène.
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Glossaire

Au cours des nombreux échanges e-mail que j'ai pu avec avoir tout au long de cette thèse,
j'ai été très surpris par ce second langage qui semble être courant pour tout le monde, je parle
des acronymes anglais. Voici donc une liste des acronymes rencontrer au cours de ces trois années.

AFAIK : As Far As I Know.

AIUI : As I Understand It.

ASAP : As Soon As Possible.

BKM : Best Known Method.

BION : Believe It Or Not.

BTW : By The Way.

CC : Conference Call.

EOL : End Of Line.

FF : Full Flow.

FL : Full Loop.

FYI : For Your Information.

HC : Hand Carry (et non Hard Core !).

HM : Hard Mask.

IME : In My Experience.

LA : Look Ahead (et non Los Angeles).

LER : Line Edge Roughness.

LL : Load Lock.
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ME : Main Etch.

OBTW : Oh, By The Way.

PM : Process Module.

POR : Process Of Record.

OE : Over Etch.

SL : Short Loop.

TGIF : Thanks God It's Friday !.

THX : Thanks.

WIP : Work In Progress.

W/O : WithOut.

YABA : Yet Another Bloody Acronym.
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Résumé

Cette thèse s'inscrit dans la thématique des TA-MRAM, nouvelles mémoires
non volatiles qui utilisent des impulsions de courant pour chau�er et ainsi per-
mettre le renversement de l'aimantation d'une couche ferromagnétique. Un pre-
mier but de ce travail a été de comprendre les mécanismes d'écriture (chau�age)
des cellules TA-MRAM. Mesures électriques et simulations thermiques sont alors
comparées. De manière générale les TA-MRAM associent deux couches ferroma-
gnétiques dont les directions relatives des aimantations sont stabilisées par des
couches antiferromagnétiques. Une action développement matériaux a été menée
dans la conception de jonctions tunnel magnétiques utilisant l'alliage FeMn dans la
couche de stockage. Nous avons alors cherché à optimiser les couches ferromagné-
tiques et antiferromagnétique de la couche de stockage a�n de minimiser le champ
magnétique nécessaire au renversement de l'aimantation de ces couches et donc
de diminuer la consommation d'énergie. En�n ce manuscrit présente une partie
gravure par faisceau d'ion (IBE) de points mémoires magnétiques qui donnent les
clefs de fabrication des mémoires MRAM.

Mots clés : Electronique de spin, MRAM, retournement assisté thermique-
ment, simulation thermique de TA-MRAM, développement couche mince magné-
tique, FeMn, gravure IBE

Abstract

This thesis addresses a current topic of TA-MRAM, new non volatile memo-
ries using pulses to heat and thus allows the reversal of the magnetization of a
ferromagnetic layer. A �rst goal was to learn the writing mechanism (heating) of
TA-MRAM cells. Therefore, we compared electrical measurements and thermal
simulations. Generally speaking, TA-MRAM combines two ferromagnetic layers
where the relative direction of the magnetization is pinned by antiferromagnetic
layers. Moreover, we developed new magnetic tunnel junctions using FeMn in the
storage layer. We thus optimized the ferromagnetic and antiferromagnetic layers
of the storage layer in order to minimize the magnetic �eld needed to reverse the
magnetization of these layers and thus to decrease the power consumption. To
�nish, the etching of magnetic memory dots is explored, giving the pattern key of
magnetic devices.

Keywords : Spintronics, MRAM, thermally assisted switching, thermal simu-
lation of TA-MRAM, magnetic thin �ms development, FeMn, IBE etching.
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