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« The road of excess leads to the palace of wisdom

For we never know what is enough until we know what is more than enough. »

William Blake

« Magnetism, as you recall from physics class, is a powerful force that causes certain
items to be attracted to refrigerators. »

Dave Barry
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Nomenclature

TABLEAU 1 — Grandeurs utilisées dans ce mémoire, par ordre alphabétique.

Symbole Grandeur physique Dimension(s)
Aimantation M A/m
Aimantation normalisée m Sans unité
Angle géométrique 0, P, 0 °, rad
Capacité C F
Champ électrique E V/m
Champ magnétique H, h A/m, Oe
Coefficient d’amortissement a Sans unité
Coeflicient de champ démagnétisant N Sans unité
Coefficient de magnétostriction A Sans unité
Coefficient magnétoélectrique a V/cm(/Oe)
Constante d’anisotropie K J/m?
Constante d’échange A J/m
Constante de couplage J J/m3
Contrainte mécanique o Pa
Coordonnées d’espace T, Y, 2, T /
Densité de courant J A/m?
Densité surfacique D m~2
Densité volumique de masse P kg/m3
Dimensions géométriques L,,a,b.c.d,e.h,F m
Energie E, F J, eV
Energie volumique e J/m3
Excentricité 5 Sans unité
Force F N
Fréquence f Hz
Impulsion D kg.m/s
Induction magnétique B T
Intensité I,i A
Module d’Young E Pa
Nombre d’unités Nn Sans unité

Suite page suivante. . .
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TABLEAU 1 — Suite

Grandeur physique Symboles Dimension(s)
Permittivité diélectrique £ F/m
Polarisation électrique P C/m?
Pression P Pa, mbar
Probabilité P Sans unité
Puissance p W
Rapport d’aspect primaire T Sans unité
Rapport gyromagnétique ol rad.s~!/(A.m™1)
Rendement de pulvérisation o Sans unité
Reésistance électrique R Q
Surface S m?
Température T K, °C
Temps Ttr1 S, min
Tension 174 \Y
Volume Vv m3
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Table de acronymes

TABLEAU 2 — Tables des acronymes utilisés dans ce mémoire, par ordre alphabétique.

Acronyme Signification
AMR Anisotropic MagnetoResistance
(Magnéto-résistance anisotrope)
BPM Bit Patterned Media
BD-RE Blu-Ray Disc Rewritable-Erasable
(Disque Blu-Ray Réinscriptible et Effacable)
CBRAM Copper Bridge Random Access Memory
(Mémoire a accés direct a pont de cuivre)
CFO Ferrite de Cobalt
CIpP Current In Plane (Courant dans le plan)
CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
CPP Current Perpendicular to Plane (Courant perpendiculaire au plan)
CPU Central Processing Unit (Unité centrale de calcul)
DRAM Dynamic Random Access Memory
(Mémoire a accés direct dynamique)
DRIE Deep Reactive Ion Etching (Gravure profonde réactive)
EDX Energy Dispersive X-ray spectrometry
(Analyse Dispersive en Energie)
EEPROM Electrically Erasable and Programmable
ER Electro-Résistance

FRAM/FeRAM Ferroelectric Random Access Memory

(Mémoire & accés direct ferroélectrique)

GMR Giant MagnetoResistance (Magnétorésistance géante)
HDD Hard Drive Drive (Disque dur)
ISI In Stack Insulator (Isolant dans I’empilement)
ITRS International Technology Roadmap for Semiconductors
(Feuille de route internationale pour la technologie des semiconducteurs)
LBMO Lanthane-Bismuth-Manganite
LLG Landau-Lifshitz-Gilbert

Suite page suivante. . .
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TABLEAU 2 — Suite

Acronyme Signification
LMOKE Longitudinal Magneto-Optic Kerr Effect
(Effet Kerr magnéto-optique longitudinal)
ME MagnétoElectrique
MEB Microscope/Microscopie Electronique a Balayage
MELRAM MagnetoELectric Random Access Memory
(Mémoire a accés direct magnétoélectrique)
MIPS Millions d’Instructions Par Seconde
MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect transistor
(Transistor a effet de champ métal /oxyde/semiconducteur)
MQCA Magnetic Quantum Cellular Automata
(Automate cellulaire quantique magnétique)
MBE Molecular Beam Epitaxy (Epitaxie par jets moléculaires)
MFM Microscope/Microscopie a Force Magnétique
MMEMS Micro-Magneto-Electro-Mechanical-Systems
(Micro-systémes Magnéto-Electro-Mécaniques)
MRAM Magnetic Random Access Memory
(Mémoire a accés direct magnétique)
MTJ Magnetic Tunnel Junction (Jonction tunnel magnétique)
NMEMS Nano-Magneto-Electro-Mechanical-Systems
(Nano-systémes Magnéto-Electro-Mécaniques)
NML NanoMagnetic Logic (logique nano-magnétique)
NTIC Nouvelles Technologies de I'Information et de la Communication
OSI On Stack Insulator (Isolant sur 'empilement)
PCRAM Phase Change Random Access Memory
(Mémoire a accés direct a changement de phase)
PMN-PT Plomb Magnésium Niobate-Plomb Titanate
PVDF Polyfluorure de vinylidéne
PZT Titano-Zirconate de Plomb
RAM Random Access Memory (Mémoire & accés direct)
RAMAC Random Access Method of Accounting and Control
RE-TM Rare Earths-Transition Metals (Terres rares-Métaux de transition)
RF Radio-fréquence
RKKY Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida
RRAM Resistive Random Access Memory

(Mémoire a acces direct résistive)

Suite page suivante. . .
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TABLEAU 2 — Suite

Acronyme Signification
SI Systéme International
SME-RAM Srain-mediated MagnetoElectric Random Access Memory
(Mémoire a accés direct magnétoélectrique par couplage mécanique)
SRAM Static Random Access Memory
(Mémoire a accés direct statique)
SSD Solid State Drive (Disque dur de type état solide)
STT-RAM Spin Transfer Torque Random access Memory
(Mémoire a accés direct a transfert de spin)
TMR Tunnel Magneto-Resistance (Magnéto-résistance tunnel)
TRS Transition de Réorientation de Spin
TTL Transistor-Transistor-Logic (logique transistor-transistor)
VSM Vibrating Sample Magnetometer

(Magnétométre a échantillon vibrant)

15 / 216



16 /

216



Introduction

Le développement des nouvelles technologies de I'information et de la communi-
cation (NTIC) a profondément bouleversé les sociétés modernes tant du point de vue
des usages a travers la dématérialisation des contenus, la gestion de la connaissance
ou encore les divertissements numériques, que d’un point de vue économique avec
I'importance de I’économie numérique ou le marché des terminaux et des logiciels.
Certains n’hésitent ainsi pas & évoquer I’émergence d’'une "société de 'information".

Depuis l'invention du transistor en 1948, les progrés technologiques ont per-
mis de réduire les cotits des systémes, favorisant de fait leur accés au plus grand
nombre, de réduire leur encombrement, d’augmenter leur rapidité et de diminuer
leur consommation énergétique. Ceux-ci ont permis le développement des supercal-
culateurs, de 'informatique personnelle, des réseaux informatiques ou encore de la
téléphonie mobile. Les recherches sur les micro et nanosystémes, stimulées par les
progrés de 'électronique ont quant a eux permis ’émergence de capteurs et d’ ac-
tionneurs dont les applications touchent aussi bien les industries traditionnelles avec
I’électronique, 'automobile, ’aéronautique ou la chimie, que la médecine ou encore
les biotechnologies.

Un tel développement doit cependant s’inscrire également dans une réalité so-
ciétale et environnementale. La réduction de la fracture numérique est ainsi dépen-
dante du cott des terminaux et des accés aux réseaux. L’aspect environnemental
revét également une importance croissante. La demande énergétique des systémes
électroniques connait en effet une croissance exponentielle difficilement conciliable
avec les objectifs d’'un développement durable.

La réduction de la consommation énergétique des systémes est ainsi un probléme
majeur, et ce a plusieurs égards. Celle-ci permettrait bien entendu de réduire la part
de la production électrique affectée a ceux-ci. Dans le cas des centres de stockage de
données, pour lesquels la consommation électrique totale se chiffre en milliards de
kilowatt-heure, 'impact environnemental et économique est évident. Dans un cadre
différent, ’énergie consommeée s’avére également étre un point critique du dévelop-
pement des systémes embarqués ou des réseaux d’objets intelligents. L’autonomie
de ceux-ci est en effet tributaire de leur consommation énergétique.

Les technologies actuelles, principalement représentées par les circuits CMOS
pour le traitement de données et par les disques durs et les mémoires flash pour
le stockage de I'information, possédent encore une forte marge de progression mais

leurs limites en terme de rapidité, de densité d’intégration ou de consommation
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énergétique sont d’ores et déja envisagées. De nombreuses recherches s’orientent
ainsi sur le développement de technologies de rupture capables d’assurer tout ou
partie de I’évolution des performances des systémes.

L’une des approches réside dans l'utilisation de matériaux multi-fonctionnels
magnétoélectriques, capables de bénéficier des avantages d’une écriture électrique de
Iinformation d’une part et d’un stockage magnétique de celle-ci d’autre part. Nous
nous proposons ainsi dans ce mémoire de présenter un concept d’élément mémoire
magnétoélectrique ultra-basse consommation, baptise MELRAM (Magneto-ELectric
Random Access Memory) et adapté aux applications de traitement et de stockage.

A cet effet, nous allons dans un premier chapitre présenter les problématiques de
ces applications et analyser de maniére critique les technologies existantes. Comme
nous allons le voir, cette analyse permet de souligner la pertinence de la solution
magnétoélectrique. Dans un second temps, nous détaillerons les différents systémes
magnétoélectriques déja proposés par diverses équipes de recherche en s’attachant
a dégager leurs spécificités, leurs avantages et leurs limites.

Le second chapitre sera tout d’abord consacré a la présentation du principe de
fonctionnement du dispositif original proposé a 1’aide de considérations énergétiques
montrant la bistabilité et la commandabilité de celui-ci. Le systéme est basé sur
une approche composite utilisant le couplage mécanique entre un matériau magné-
tostrictif et un matériau piézoélectrique. L’application d’une tension sur 1’élément
piézoélectrique permet de générer une contrainte compressive ou tensile sur un élé-
ment magnétostrictif et permet ainsi de controler la position de ’aimantation. La
combinaison d’une anisotropie magnétique uni-axiale et d’un champ de polarisation
externe permet de définir pour celle-ci deux positions d’équilibre perpendiculaires
et stables. Ce concept s’inspire de travaux connexes menés au sein du LIA LE-
MAC (Laboratoire International Associ¢ en Magnéto-ACoustique non linéaire de
la matiére condensée, IEMN, UMR CNRS 8520) sur les capteurs et actionneurs
magnétostrictifs et magnétoélectriques.

Cette étude préliminaire a permis le dépdt d’un brevet national, accepté le 15
février 2011, en cours d’extension internationale. La seconde partie présentera la
réalisation technologique et la caractérisation d’un démonstrateur macroscopique
basé sur ce principe et réalisé en tant que preuve de concept.

Une étude plus compléte des caractéristiques du systéme a I’échelle nanométrique
et en fonctionnement dynamique sera proposée dans le chapitre 3. L’utilisation de
I’équation de Landau-Lifshitz-Gilbert dans les hypothéses d’un modéle macrospin ou
dans le cadre de simulations numériques par éléments finis nous permettra notam-
ment d’évaluer le temps de réponse du systéme magnétique et de dresser un bilan
énergétique montrant l'efficacité de notre proposition. A la fin du chapitre seront

envisagées les perspectives d’évolution du systéme a travers la mise en évidence d'un
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ensemble de régles de dimensionnement basées sur les développements précédents.

Nous étudierons enfin dans le chapitre 4 les problématiques spécifiques a la réa-
lisation d’'un démonstrateur nanométrique entiérement intégré. En particulier, di-
verses stratégies de lecture de I'information stockée magnétiquement, compatibles
avec le concept de mémoire MELRAM, seront proposées. De premiéres considé-
rations sur la réalisation technologique du systéme seront ensuite abordées. Nous
présenterons enfin une solution d’intégration de la polarisation magnétique, néces-
saire au fonctionnement du concept proposé, & 'aide d’une couche composée d’un
matériau utilisé dans un aimant permanent.

Pour finir, la conclusion générale rappellera la démarche employée au cours de ces
travaux ainsi que les résultats marquants de ceux-ci et en présentera les perspectives

envisagées.
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1. Approche magnétoélectrique du traite-
ment et du stockage de I'information

1.1 Introduction

Depuis la seconde moitié du XX siécle, les performances des systémes élec-
troniques ont connu une croissance exponentielle, tant au niveau du traitement de
Iinformation que du stockage de celle-ci, suivant la maxime Smaller, faster, cheaper

(Plus petit, plus rapide, moins cher).

Aprés avoir dressé un panorama rapide des technologies actuelles, nous allons voir
dans une premiére partie que les fonctions logiques et mémoires sont toutes deux
confrontées a des limites, tant fondamentales que technologiques, qui contrarient
laugmentation globale des performances des systémes. Les technologies et concepts
émergents y seront présentés et analysés. Cette analyse va nous permettre de mettre
en évidence I'importance des éléments magnétiques nanométriques et du controle de

leur aimantation dans les technologies de rupture proposées.

Dans une seconde partie nous étudierons I'état de I'art des matériaux magné-
toélectriques qui fournissent une réponse originale & la problématique de la mani-
pulation de 'aimantation. L’approche intrinséque et 'approche composite de ces
matériaux y seront présentées et comparées. Nous décrirons et analyserons enfin
I’état de I'art des éléments mémoires magnétoélectriques avant de proposer un ca-

hier des charges pour le développement d’un dispositif novateur.

1.2 Problématiques du traitement et du stockage de

I’'information

1.2.1 Traitement de I’'information: limites de la logique CMOS

La discussion suivante s’inspire d’une présentation d’Alain Cappy consacrée a
cette thématique, a I'occasion d’un séminaire du groupe Physique de 'IEMN (CNRS
UMR 8520) le 10 mars 2011 sous le titre "Les nouveaux paradigmes du traitement

de I'information : un nouveau théme de recherche pour 'TEMN 7"

21 /216



1. APPROCHE MAGNETOELECTRIQUE DU TRAITEMENT ET DU STOCKAGE DE
L'INFORMATION

NMOS PMOS
* _ Vdd
I'd Id ™
G G
B s D C D B l:
[§ ( (@] O (e Q
— ik 1 & —Q
ni n+ L e+ ] [ p+rJ l:
nwell
p-substrate Vss

FIGURE 1.1  Schéma de principe d'un inverseur CMOS. A gauche: schéma d’im-
plantation des transistors NMOS et PMOS. A droite: cablage de I'inverseur.

1.2.1.1 Historique

Suite aux travaux et brevets de Lilienfeld (1933) [1] et Heil (1935) 2], I'invention
par Bardeen Brattain et Shockley du premier transistor en 1948 [3|, en remplace-
ment des tubes électroniques, a rendu possible 'utilisation des techniques de micro-
fabrication pour la réalisation de circuits électroniques intégrés. Cette évolution a
permis par la suite le développement rapide d’autres technologies et I'invention du
transistor MOSFET (Metal Ozide Semiconductor Field Effect transistor) par Kanhg en
1960 [4]. La logique CMOS (Pour Complementary MOS), basée sur cette technolo-
gie, a depuis lors supplanté les autres types de logique (TTL par exemple), grace
a la bonne immunité au bruit et & la faible dissipation de puissance des transistors
MOSFET en conduction. La figure 1.1 présente le schéma d’un inverseur basé sur la
technologie CMOS. La technologie CMOS doit également son succés aux possibilités
de réduction d’échelle (scaling) découlant des régles de dimensionnement énoncées
par Dennard en 1974 [5]. Selon celles-ci, si k > 1 est le facteur d’échelle et que
le champ électrique est supposé constant, il est possible de dégager les tendances
suivantes:

1
z@gwwm?DuHJEde

ou L, est la longueur de grille, Cy la capacité de la grille, Vy; la tension d’alimen-
tation, D la densité de composants et P la puissance surfacique dissipée. Ces régles
permettent d’expliquer en partie la loi formulée en 1965 par Gordon Moore [6] et sti-
pulant (dans sa seconde version modifiée en 1975) que, dans le cas de la technologie
silicium, le nombre de transistors CMOS par unité de surface double tous les deux

ans. Comme le montre la figure 1.2, cette tendance a été vérifiée jusqu’a présent.

1. Image: Wikipedia

22 /216



1. APPROCHE MAGNETOELECTRIQUE DU TRAITEMENT ET DU STOCKAGE DE
L INFORMATION

Microprocessor Transistor Counts 1971-2011 & Moore’s Law
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FIGURE 1.2 Loi de Moore

1.2.1.2 Limites

La technologie CMOS planaire tend cependant a atteindre ses limites [7], compte
tenu des tailles mises en jeu (quelques dizaines de nanométres). Si les évolutions tech-
nologiques permettent d’envisager I’avenir commercial de la logique CMOS a moyen
terme, ces limites montrent cependant la nécessit¢ de développer des technologies
de rupture capables d’assurer le remplacement des systémes actuels. Comme nous
allons le voir ci-dessous, les limitations & la loi de Moore peuvent étre aussi bien

fondamentales que technologiques.

Limites fondamentales: La loi de Shannon-Von Neumann-Landauer stipule, en
raisonnant sur le second principe de la thermodynamique, que 1’énergie minimale né-
cessaire pour écrire ou effacer un bit d’information est AE,,;, = kT In2 ~ 3.1073a) ~
0,017eV, a T'= 300K. Il s’agit ci d’'une limite fondamentale en terme de consomma-

tion énergétique pour les systémes.

Aux échelles considérées pour les nouvelles générations de transistors CMOS, les
effets quantiques ne peuvent plus étre négligés. Les inégalités d’Heisenberg doivent

ainsi également étre prises en compte. Dans le cas d’un électron unique, a T' = 300K,
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FIGURE 1.3 Influence des résistances (& gauche) et capacités (a droite) parasites
sur les cellules CMOS [7].

on a ainsi:

Ax.Ap > h
AE.At > h

oll x est la position de I'électron, p son impulsion, E son énergie et At l'intervalle
de temps considéré. Si le changement d’état s’opére avec AE,,;,, on en déduit les
valeurs suivantes [8]: Zin = 1,4nm et t, = 0,04ps (801t fiaw = 1/tmin = 25THz). La
puissance surfacique dissipée est alors P = 3,7.10°W /cm? Cette puissance est bien
supérieure a la puissance maximale pouvant étre dissipée par convection d’air, de
I'ordre de 100W/cm?. La densité d’intégration et la vitesse de fonctionnement des

systémes est, ainsi limitée par la puissance surfacique dissipée.

Limites technologiques: Le développement des systéemes CMOS et particuliére-
ment 'augmentation de leur densité d’intégration dépend également fortement des
progrés technologiques de la lithographie optique, permettant (malgré les cotts des
équipements) la production des puces a faible cout. Alors que la limite théorique
de définition de cette technique est de I'ordre de la longueur d’onde de la lumiére
employée, de nouvelles techniques permettent aujourd’hui de définir des longueurs
de grille de 22nm (nceud technologique prévu par 'ITRS (International Technology
Roadmap for Semiconductors) en 2011 2).

Dans le cas des technologies planaires, la densité d’intégration des composants
génére également des problématiques de conception liées aux capacités et résistances
parasites entre les différents éléments des cellules CMOS 7], comme cela est mis en

évidence sur la figure 1.3. Comme on peut le constater, ces éléments deviennent

2. http://www.itrs.net/
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déterminants pour les nceuds technologiques a venir.

Les lois de réduction d’échelle présentées ci-dessus supposent le champ électrique
appliqué entre drain et source constant [5]. La puissance surfacique dissipée est ainsi
constante d'un noeud technologique a 'autre. Dans la pratique, on observe une stag-
nation de la tension d’alimentation Vg, autour de 1V [9]. Sil’on considére une tension
d’alimentation constante, la puissance surfacique dissipée évolue cette fois-ci d'un
facteur k. La dissipation thermique devient dans ce cas un facteur déterminant. La
puissance actuellement dissipée, de I'ordre de 100W/cm?, tend ainsi & augmenter

vers les limites de la dissipation thermique par air.

Ces différents aspects montrent ainsi que les limitations de la logique CMOS
résident principalement dans la puissance consommeée et dissipée et en font un verrou

technologique déterminant.

1.2.1.3 Nouveaux paradigmes

Face aux limites prévisibles de la technologie CMOS, deux approches principales

se sont développées:

1. L’approche More than Moore (Plus que [la loi de] Moore), qui consiste, dans
le cadre de la technologie actuelle & augmenter les fonctionnalités présentes
sur une puce, a l’aide par exemple de capteurs, d’actionneurs, de systémes de
transmission sans fil... Ce type de concept doit entre autres permettre I’émer-

gence de réseaux de capteurs et d’objets intelligents.

2. L’approche Beyond Moore (Au dela de [la loi de] Moore), qui envisage les tech-
nologies de rupture permettant de poursuivre I’évolution des performances des

puces.

Approche thermodynamique: Sil’on choisit de conserver la charge électrique
en tant que variable d’état, plusieurs stratégies permettent d’envisager la réduction
de I'énergie consommée par les éléments logiques.

Le changement d’état d’une cellule CMOS correspond, d’un point de vue sim-
plifié, a la charge et a la décharge d’'un condensateur (charge en entrée et décharge
sur I'étage suivant), en réponse a un échelon de tension. L’énergie dissipée est alors
indépendante de la résistance d’accés R et est égale & CV?2, ou C est la capacité
équivalente des étages suivants et V la tension d’alimentation. Cette quantité peut
néanmoins étre rendue arbitrairement faible en utilisant une charge quasi-statique.
L’énergie dissipée est alors égale & (RC/T)CV? ou T est le temps de montée de
la rampe de charge. Cette approche, plus généralement nommeée logique adiaba-

tique [10, 11, 12|, permet ainsi de réduire la dissipation énergétique des systémes en
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réduisant la fréquence de fonctionnement.

D’un point de vue plus fondamental, 'utilisation de nouvelles portes logiques
peut également étre envisagée. Les portes généralement utilisées correspondent en
effet a4 des fonctions a variables multiples dont la connaissance est perdue lors de
I'opération, rendant de fait le processus logique irréversible. Les travaux de Toffoli
et Fredkin [13, 14] montrent en revanche 'existence de portes logiques réversibles
(pouvant nécessiter la conservation de variables afin d’assurer cette réversibilité lo-
gique) dont 'utilisation pourrait permettre I’émergence de systémes extrémement

peu énergivores.

De nouvelles variables d’état pour la logique binaire: Les systémes de trai-
tement de données sont pour le moment presque exclusivement basés sur I'utilisation
de la charge électrique en tant que variable d’état, un état "haut" (1) correspon-
dant & une tension positive et un état "bas" (0) & une tension nulle. Il est possible
d’envisager d’autres grandeurs binaires commandables ainsi que de nouveaux com-
posants capables de réaliser des opérations logiques semblables: photons, phonons,
phase (au sens thermodynamique), état quantique, quanta de flux magnétique, dé-
formation mécanique, orientation de dipoles, état moléculaire. . . 3

Depuis le développement des vannes de spin [15] par Dieny et al., suite aux tra-
vaux de A. Fert [16] et P. Griinberg [17] et des jonctions tunnel magnétiques [18],
la spintronique [19], qui utilise en tant que variable d’état la polarisation magné-
tique, a connu un essor particulier, notamment avec le développement des mémoires
magnétiques a accés aléatoire (Magnetic Random Access Memory, MRAM) que nous
allons évoquer par la suite. Cette technologie se trouve au croisement entre 1’électro-
nique conventionnelle et le magnétisme. Elle permet ainsi de développer de nouvelles
approches utilisant les technologies actuelles de fabrication.

Parmi les autres variables, I'utilisation de la polarisation magnétique d’un nano-
aimant (supposé suffisamment petit pour obtenir un élément monodomaine) présente
un avantage déterminant, comme ont pu le montrer Salahuddin et al. [20]. En effet,
I’énergie minimale dissipée par un ensemble de N charges pour obtenir un change-
ment d’état avec une probabilité p = 1/r est donnée par E = NkgTInr. Dans le
cas d’un systéme présentant un ordre magnétique, I’ensemble des spins présente un
comportement collectif dii a l'interaction d’échange. Leur comportement est alors
similaire & un unique spin équivalent (macrospin). Sous cette condition, 1’énergie
minimale dissipée pour la méme probabilité d’erreur par un systéme de N spins en
interaction est alors égale & E = kT Inr. Cette approche a d’ores et déja été mise a

profit dans plusieurs concepts novateurs. Les automates cellulaires quantiques [21],

3. http://www.nist.gov
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FIGURE 1.4  Automate cellulaire quantique magnétique [22].

qui permettent la réalisation de portes logiques peuvent ainsi étre implémentés a
'aide de nano-aimants (Magnetic Quantum Cellular Automata, MQCA) couplés par
I'interaction dipolaire [22] (voir figure 1.4). De maniére plus générale, elle se trouve

a la base des développements de la logique nano-magnétique (NanoMagneticLogic,

NML).

Au dela de la logique binaire: Les logiques alternatives a la logique binaire sont
potentiellement nombreuses. L’approche neuromorphique vise a reproduire a I'aide
de composants un réseau neuronal. Une des principales motivations réside dans
I'obtention d’une efficacité énergétique et une densité proche du cerveau humain
(environ 3.10MIPS/W (Millions d’Instructions Par Seconde par Watt) a comparer
a environ 7.10°MIPS/W pour un processeur en 2004 [23]). Une des possibilités envi-
sagées réside dans l'utilisation du memristor [24]. Ce composant élémentaire a été
envisagé par Chua en 1971 [25] sur la base de considérations de symétrie, comme
illustré sur la figure 1.5. Ce chainon manquant entre la charge électrique et le flux
magnétique a connu un renouveau en 2008, avec une proposition de composant par
Strukov et al.[26], basé sur la diffusion de dopants dans un semiconducteur. D’autres
technologies ont également été proposées, a I'image des travaux de Wang et al. |27|
qui envisagent un dispositif de type memristor a transfert de spin. Comme I'a fait
remarquer Mathur dans un commentaire [28] & la publication de Strukov et al. [26],
ces propositions ne sont cependant pas les premiéres a présenter un comportement
correspondant au memristor. Les matériaux magnétoélectriques qui, comme nous al-
lons le voir par la suite, exhibent un couplage naturel entre les grandeurs électriques
et les grandeurs magnétiques, lient en effet, linéairement ou non, charge et flux.

Une implémentation du memristor reproduisant le comportement synaptique a
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FIGURE 1.5 — Classement des composants électroniques élémentaires [26].

dep = vdt

Memristive systems

d’ores et déja été proposé par Jo et al. [24].

Sans entrer dans les détails de leur fonctionnement, citons également I’exemple
des ordinateurs quantiques dont le fonctionnement est basé sur 1'utilisation des pro-
priétés des objets quantiques (qubits). Depuis 1'élaboration du concept d’informa-
tique quantique, entre autres par Richard Feynman [29], les recherches, tant en in-
formatique fondamentale qu’en physique, ont montré tout I'intérét de cette approche
pour de nombreuses applications spécifiques: cryptographie, résolution de problémes
complexes, simulation de systémes physiques. .. L’utilisation de tels dispositifs pour
des applications commerciales grand public reste néanmoins hypothétique. Les dif-
ficultés techniques de réalisation pratique d’'un ordinateur quantique comprenant
de nombreux qubits (notamment dues au phénoméne de décohérence quantique)

constituent de surcroit un point bloquant de leur développement.

Au dela des fonctions logiques de traitement de l'information, le stockage de
I'information est, lui aussi, confronté a des limites qui pénalisent également le déve-

loppement des systémes et de leurs applications.

1.2.2 Stockage de données

Le paysage du stockage de données est quant a lui plus hétérogéne que celui du
traitement de données. Il recouvre en effet des applications diverses dont les besoins
sont différents et permettent une grande diversité technologique, trés éloignée de
I’hégémonie de la logique CMOS.
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FIGURE 1.6 — Panorama des systémes de stockage de données.

1.2.2.1 Caractéristiques, historique et perspectives d’évolution

La problématique du stockage de données recouvre trois groupes d’applications
distincts que sont le stockage dit primaire, le stockage secondaire et le stockage
tertiaire. Chacun d’entre eux est destiné a des applications différentes. Le stockage
primaire est ainsi dédié aux applications de type RAM (Random access Memory,
Mémoire & Accés Direct) et plus généralement a toutes les applications mémoire
en communication directe avec les unités de calcul (CPU, pour Central Processing
Unit). Les stockages secondaires et tertiaires sont quant a eux dédiés au stockage
pérenne d’informations (& court terme pour le secondaire, & long terme, par exemple
sur bandes magnétiques d’archivage, pour le tertiaire). La figure 1.6 illustre cette
répartition en associant & chaque groupe d’application des exemples de systémes

mémoire présents actuellement sur le marché.

La qualité et I'intérét d’un systéme de stockage de données résulte d’'un compro-

mis entre divers paramétres détaillés ci-dessous:

e Temps de rétention: Il s’agit du temps maximal de stockage fiable des don-
nées. Pour le stockage primaire (RAM et unités de calcul), le temps de rétention
est faible, de 'ordre de quelques millisecondes. Pour les applications commer-
ciales du stockage secondaire, le temps de rétention requis est habituellement

de 10 ans. Enfin, pour le stockage dit tertiaire, le temps de rétention sera va-
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riable, pouvant aller jusqu’a plusieurs dizaines d’années. Ce temps de rétention
dépend des caractéristiques physiques des systémes, mais peut aussi bénéficier
de 'implémentation de codes correcteurs d’erreur.

e Endurance: Elle détermine le nombre de cycles d’écriture et/ou lecture ad-
missibles par le systéme. Ce point devient particuliérement critique dans le cas
du stockage primaire ou les accés mémoire sont nombreux.

e Temps d’écriture/lecture: Ces paramétres constituent évidemment le point
bloquant des systémes primaires, puisqu’ils déterminent la fréquence d’horloge
maximale et limitent de fait le nombre d’opérations par seconde. S’ils sont
moins critiques dans le cas du stockage secondaire, ils limitent néanmoins les
taux de transferts, peuvent ainsi s’avérer pénalisants dans le cas de volumes
importants d’informations. Le temps de démarrage des systémes est également
fortement dépendant de ceux-ci. Le stockage a trés long terme n’est en revanche
que peu affecté par les temps d’écriture et de lecture puisque les informations
stockées ne sont pas destinées a un usage régulier et massif.

e Densité d’intégration: Il s’agit du nombre de bits stockés par unité de surface.
Le plus souvent cette caractéristique est donnée par la taille d’une cellule
mémoire, elle-méme exprimée en fraction d’un facteur F (pour Feature size).
Celui-ci correspond généralement & la largeur des lignes d’accés pour un noeud
technologique donné.

e Consommation énergétique: L’énergie consommeée par le systéme est le plus
souvent évaluée comme I’énergie requise pour permettre le passage d’une cellule
d’un état a I’autre. Elle détermine bien entendu la puissance totale consommée
par le systéme mémoire, en fonction de la fréquence d’horloge. Nous utiliserons
par la suite la consommation énergétique d’un dispositif par bit stocké en tant
que figure de mérite. Elle s’exprime en J/bit ou, comme cela est souvent utilisé,
en multiple de kpT/bit ~ 4, 143.10721J /bit & 300K.

[’optimisation de ces parameétres peut s’avérer contradictoire. [.’endurance d’un sys-
téme est par exemple liée a la barriére d’énergie entre deux états stables. Augmenter
cette barriére permet de conserver de facon plus fiable des données, mais le passage
d’une position a l'autre est d’autant plus lente et consommatrice d’énergie.

Depuis le premier disque dur de 'histoire, implémenté en 1956 par IBM dans
le RAMAC (pour Random Access Method of Accounting and Control), les systémes de
stockage de données, a I'image des unités de calculs, suivent une évolution de leur
capacité exponentielle décrite par la loi de Kryder, inspirée de la loi de Moore, et
illustrée sur la figure 1.7. Cette loi, formulée en terme de bits stockés par systéme,
sous-tend des régles de mise a 1’échelle des autres caractéristiques des systémes,
telles que la rapidité, la consommation énergétique ou encore le cotit. Le dévelop-

pement constant des réseaux informatiques (augmentation des données, évolution
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FIGURE 1.7 — Loi de Kryder: Evolution de la quantité d’information stockée par
systéme de stockage en fonction du temps.

des contenus, informatique dématérialisée. .. ) d'une part et des terminaux nomades
(téléphones portables, tablettes...) d’autre part ont fait des systémes de stockage
un enjeu économique majeur avec un marché représentant plus de 30Md$ pour le
seul marché des mémoires non-volatiles*. Leur importance est également détermi-
nante pour d’autres applications, telles que les supercalculateurs ou les systémes
embarqués. Dans I’ensemble de ces applications, 'aspect énergétique est devenu une
préoccupation majeure, tant d’un point de vue économique que d’'un point de vue
environnemental. Selon un rapport de 'agence Américaine de protection de I'envi-
ronnement (EPA)?®, les seuls centres de traitement de données représentaient ainsi
en 2006 1,5% de la consommation électrique totale des U.S.A. (61Md kWh), pour
un cott estimé a 4,5Md$. Cette consommation en constante augmentation (les pré-
visions du rapport de 'EPA envisagent un quasi doublement de la consommation
énergétique pour 2011) est un effet direct des volumes de données traitées/stockées.
L’objectif est ainsi d’assurer 'augmentation constante du nombre de calculs effec-
tués par watt consommé, dont I’évolution exponentielle (illustrée sur la figure 1.8)

a récemment été mise en évidence par Koomey et al. [30].

4. http://www.industrie.gouv.fr/
5. "Report to Congress on Server and Data Center Energy Efficiency". U.S. Environmental
Protection Agency ENERGY STAR Program, 2007
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1.2.2.2 Technologies matures

Les technologies de stockage de données se sont principalement articulées au-
tour de deux technologies. Le stockage primaire a bénéficié des développements de
la technologie CMOS, qui permet d’obtenir des systémes homogénes capables de
traiter un grand nombre d’opérations par seconde. Cette technologie a mené au dé-
veloppement de la DRAM (Dynamic Random Access Memory, Mémoire & Accés Direct
Dynamique) et de la SRAM (Static Random Access Memory, Mémoire & Accés Direct
Statique). En revanche, les technologies utilisées par les systémes secondaires et ter-
tiaires ont longtemps reposé d’'une part sur le stockage magnétique de 'information
(& travers les disques durs ou les bandes magnétiques) ou sur le stockage optique (de
type compact disque (CD), DVD (Digital Versatile Disc) ou Blu-ray), qui offrent de
grandes densités et des temps de rétention longs (non-volatilité). Le développement
de la mémoire flash, de conception proche des EEPROM (FElectrically Erasable and
Programmable), non-volatile et rapide, tend a faire converger stockages primaires et
secondaires vers des technologies de type solid state.

La suite du paragraphe introduit briévement les principales technologies utilisées.

Dynamic/Static Random Access Memory (DRAM/SRAM): La fonction
mémoire vive est principalement assurée par les technologies DRAM et SRAM qui
ont 'avantage d’offrir la rapidité nécessaire aux calculs de 'unité centrale . 1l est en
effet possible d’accéder & un bit donné en moins de 10ns.

Le fonctionnement de la DRAM repose sur la charge d’un nano-condensateur

(~ 30fF) a travers un transistor MOSFET, comme illustré sur la figure 1.9 (a). La

) Word Line )
Bit Line l l
Word Line 4” Transistor
Capacitor —
1 B
. J
Plate e
To Sense Amplifier
Source: ICE, "Memory 1997" 19941
Source: ICE, "Memory 1997" 20019
(a) DRAM (b) SRAM

FIGURE 1.9 — Schéma de principe des mémoires de type DRAM et SRAM.

SRAM repose quant a elle sur un systéme de bascules (figure 1.9 (b)) et ne nécessite
pas de charge de condensateur. Cette technologie est plus rapide que la technologie

DRAM, mais s’avére plus cotiteuse. Le nombre de composants utilisés par cellule la
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FIGURE 1.10 — Schéma de principe d’un disque dur. En haut: enregistrement longi-
tudinal. En bas: enregistrement vertical.

rend également plus volumineuse.

Ces deux systémes souffrent de deux inconvénients majeurs. Malgré leur rapidité
en fonctionnement, DRAM et SRAM demeurent en effet volatiles: la conservation des
données nécessite une alimentation électrique constante. Dans le cas de la DRAM,
la décharge du condensateur par les courants de fuite nécessite des cycles de rafrai-
chissement constants. La SRAM ne nécessite pas cette opération mais ne permet
pas le maintien des bits stockés sur de longues périodes en I'absence d’alimentation.
Les informations doivent ainsi étre stockées a 'arrét du systéme sur d’autres moyens
de stockage (disque dur par exemple). Ceci implique une consommation énergétique
accrue et ralentit considérablement le démarrage des systémes. Le développement
des SSD (Solid State Drive) permet cependant d’envisager & moyen terme une conver-
gence entre le stockage primaire et le stockage secondaire, méme si ce type de systéme

reste inadapté en raison du nombre de cycles de changement d’état limité.

Disque dur (Hard Drive Disk): Avec la mémoire flash (détaillée ci-dessous), le
disque dur constitue le principal systéme de stockage secondaire. Si les technologies
utilisées ont grandement évolué depuis les premiers modéles, le principe de fonc-
tionnement de ceux-ci reste globalement le méme, comme décrit sur la figure 1.10.
Il repose sur le retournement de I'aimantation d’un domaine magnétique a la sur-
face d’un disque par un champ magnétique créé par une bobine. Dans les modéles
modernes, la détection de la polarisation de ces domaines magnétiques s’effectue a

I'aide d’un capteur de champ magnétique & magnétorésistance géante (GMR) ou

magnétorésistance a effet tunnel (TMR).
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FI1GURE 1.11  Schéma de principe de la lecture d’un disque optique.

Les principaux avantages des disques durs résident dans leur technologie mature,
leur grande densité d’intégration (jusqu’a 500GB.inch™2) et leur coiit faible comparé
aux autres solutions de stockage. Si la taille des grains codant 'information limite la
réduction d’échelle, I'utilisation d’ilots magnétiques monodomaines (BPM, pour Bit
Patterned Media) doit permettre d’atteindre des densités supérieures. La complexité
des systémes mécaniques associés les rendent cependant vulnérables aux chocs et
vibrations et augmentent considérablement les temps d’accés (de 'ordre de la dizaine
de millisecondes).

Ici encore, le développement des mémoires flash permet le remplacement des
disques durs par des systémes de type SSD, qui souffrent néanmoins encore de faibles
capacités de stockage, d’un coiit élevé par bit en 2011 ainsi que d’une faible endu-

rance.

Stockage optique et magnéto-optique: Evoquons également ici le cas du sto-
ckage optique. Celui-ci est principalement utilisé en lecture seule (dont le principe
est illustré sur la figure 1.11 %) et par conséquent principalement destiné au stockage
a long terme (stockage tertiaire).

Les possibilités d’enregistrement et ré-enregistrement, permettent néanmoins de
considérer cette technique comme une technique de stockage secondaire. Nous nous
intéresserons ainsi uniquement au cas du Blu-Ray Disc ré-inscriptible et effacable
(BD-RE). Ces disques peuvent contenir jusqu’a 100GB et peuvent stocker Iinfor-

6. Source:http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu
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FIGURE 1.12 — Schéma de principe d’une cellule mémoire flash.

mation sur une durée supérieure a 30 ans. A I'image des disques durs, leur concep-
tion mécanique limite cependant les temps d’écriture et de lecture. D’autre part,
Iécriture s’opére par chauffage localisé de la couche d’enregistrement par laser. Ce
chauffage permet d’obtenir le changement de phase, et donc de réflectivité de cette
derniére. Le procédé d’écriture est ainsi fortement consommateur d’énergie. Le sto-
ckage magnéto-optique, désormais peu utilisé, utilise un principe similaire. Le disque
est composé d’une couche ferromagnétique. Lors de 'écriture, un laser chauffe lo-
calement la couche mémoire au dessus de la température de Curie du matériau.
L’application d’un champ magnétique permet de réorienter I'aimantation du bloc
mémoire lors du refroidissement. La lecture peut alors s’effectuer de facon optique
grace au changement de réflectivité dia a I'effet Kerr magnéto-optique. Cette tech-

nique est également lente et consommatrice d’énergie en écriture.

Flash NAND/NOR: La mémoire flash repose sur le principe de la grille flot-
tante (tout comme les EEPROM). Celle-ci, isolée par une couche oxyde, est placée
entre la grille et le canal d’un transistor MOSFET (figure 1.127). Lorsqu’une tension
est appliquée sur la grille de controle, le transistor conduit et différents mécanismes
(I'injection d’électrons chauds pour la mémoire flash de type NOR et 'injection tun-
nel pour la mémoire de type NAND) permettent au courant drain-source de charger
la grille flottante, ot les électrons seront alors piégés. La présence d’électrons modifie
alors la tension de seuil Vg du transistor. L’application d’'une tension intermédiaire
entre les deux tensions seuil sur la grille de controle permet d’effectuer la lecture. I’
effacement d’une cellule mémoire s’effectue quant a lui par application d’une tension
de grille opposée qui permet la décharge par effet tunnel.

La non-volatilité et la tenue aux chocs mécaniques (grace a sa conception "solid
state") de cette technologie ont fait de la mémoire flash un support de stockage
secondaire de plus en plus employé. Comme nous I’évoquions plus haut, les temps

d’accés plus faibles que ceux d’un disque dur (de l'ordre de quelques dizaines de

7. Image: Wikipedia
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us, & comparer a quelques ms) ont également permis I’émergence d’une technologie
de remplacement progressif de ces derniers, qui permet des séquences de démarrage
rapide, malgré un cotiit par bit élevé. Ces temps sont cependant trop longs pour
envisager le remplacement de la DRAM ou de la SRAM.

La mémoire flash souffre également de deux inconvénients majeurs. Une cellule
est ainsi limitée & environ 100000 écritures en raison de 'endommagement par les
tensions d’écriture. D’autre part, I’énergie requise pour écrire un bit est d’environ
10nJ /bit (2,4.1012kpT), soit quatre ordres de grandeur de plus que la DRAM et au
minimum deux ordres de grandeur de plus que la plupart des technologies concur-

rentes.

1.2.2.3 Limites des approches conventionnelles

Aucune des trois technologies présentées ci-dessus ne permet de converger vers
la "mémoire ultime". Les disques durs présentent le meilleur rapport densité de
stockage/cout, mais demeurent lents, énergivores et la présence d’éléments méca-
niques limite drastiquement leur intégration. La mémoire flash, avec des densités
plus faibles, propose une technologie solid state plus rapide et évolutive mais dont la
consommation énergétique et 'endurance sont des points bloquants. Compte tenu
des temps d’écriture et de lecture, ces deux technologies restent également inadap-
tées au stockage primaire. Pour ces applications les technologies DRAM et SRAM
offrent la rapidité nécessaire mais sont limitées par les évolutions de la technologie

CMOS et leur volatilité ne permet pas leur utilisation pour le stockage secondaire.

1.2.2.4 Technologies en développement

En 2010, PITRS® a dressé un panorama des futurs systémes mémoire, présenté
sur la figure 1.13. Le systéme que nous proposons y a été placé a titre d’illustra-
tion. On y retrouve les différents systémes existants dont le fonctionnement et les
avantages/inconvénients vont étre détaillés dans la partie suivante. L’objectif est ici
d’identifier les technologies émergentes promptes au remplacement des technologies
actuelles (SRAM et DRAM d’une part, disque dur et flash d’autre part) et d’iso-
ler une ou plusieurs technologies candidates sur lesquelles les efforts de recherche
doivent se concentrer. L’étude met ainsi en évidence 8 technologies et met plus par-
ticuliérement I'accent sur le développement des technologies STT-MRAM et RRAM.

Parmi celles-ci trois technologies, présentées ci-dessous, ont déja été commercia-

lisées ou sont proches de la commercialisation.

8. http://www.itrs.net/
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F1GURE 1.13 — Classification des technologies des éléments mémoire en 2010 selon
I'ITRS. L’élément mémoire MELRAM y est placé a titre d’illustration

Magnetoresistive RAM (MRAM): Dé¢ja utilisé dans les disques durs, les bandes
magnétiques ou encore dans les antiques mémoires & tore de ferrite, le stockage ma-
gnétique présente 'avantage d’étre robuste et non-volatil. La MRAM, dont le schéma
de principe est présenté sur la figure 1.14 9, utilise également la polarisation magné-
tique d’'une couche mémoire couplée a une structure de lecture par exemple de type
jonction tunnel magnétique. La résistance électrique de cette structure dépend alors
de P'orientation de I'aimantation dans la couche mémoire (voir 4.1). Le retournement
de la polarisation de la couche (écriture de I'information) s’opére a I’aide d’un champ
magnétique créé par une ligne de courant dédiée. Cette technologie est par nature
non-volatile, permet une lecture non-destructive et offre des temps d’écriture et de
lecture comparable a la DRAM/SRAM ainsi qu’une d’endurance de I'ordre de 10!
cycles. Comme nous allons le voir par la suite, méme s’il est moins consommateur que
dans le cas des mémoires flash, le procédé d’écriture requiert néanmoins une énergie
supérieure a d’autres technologies, de 'ordre de 100pJ /bit (2,4.10195T'). Par ailleurs,
la densité accessible est pour le moment limitée, avec une taille de cellule d’envi-
ron 20F2, & comparer a 4F? pour la mémoire flash ou 6F? pour la DRAM/SRAM.
L’ITRS envisage également les systémes de type STT-RAM, qui seront développés

plus loin.

9. Image: Wikipedia
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FIGURE 1.14 Schéma de principe d’une cellule mémoire MRAM (Stoner-Wolfarth-
MRAM). A gauche: Structure schématique d’un élément mémoire. A droite: Courbe
d’hystérésis et aimantation rémanente.

Ferroelectric RAM (FRAM): La FRAM (ou FeRAM) peut en quelque sorte
étre considérée comme un équivalent électrique a la MRAM. Celle-ci utilise en effet le
retournement de la polarisation électrique d’un élément ferroélectrique. Son schéma
de principe est présenté sur la figure 1.15 0.

L’écriture s’opére par application d’une tension (et donc d’un champ électrique)
positive ou négative sur la partie ferroélectrique, qui permet, d’obtenir une pola-
risation rémanente +P,. Ce principe d’écriture a pour avantage d’étre rapide (de
I'ordre de quelques dizaines de ns, soit plus rapide que les mémoires flash) et peu
consommateur en énergie (de Pordre de 2pJ, soit 4,8.108k5T). En outre le stockage
est non-volatile. La lecture, si elle est également rapide, s’avére en revanche plus
complexe. En effet, le signe de la polarisation n’a ici aucun effet résistif et 'informa-
tion ne peut étre lue par le passage d’un courant comme dans le cas de la MRAM.
Lors d'un cycle de lecture, un signal de commande fait passer I'élément ferroélec-

trique a un état de référence. Un renversement de polarisation produit le cas échéant

cellule, mais le changement d’état de celle-ci. I’information doit ainsi étre réécrite

aprés lecture (lecture destructive).

Phase Change Memory (PCRAM): Les mémoires a changement de phase re-
posent sur les propriétés des verres chalcogénides (typiquement I’alliage GeSbTe). Le
chauffage de ces derniers (par le passage d’un courant) permet d’obtenir de maniére

sélective une phase amorphe de haute résistivité (état 0) ou une phase cristalline

10. Image: Wikipedia
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FIGURE 1.15 Schéma de principe d'une cellule mémoire FRAM. A gauche: Struc-
ture schématique d’un élément mémoire. A droite: Courbe d’hystérésis et polarisa-

tion rémanente.
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FIGURE 1.16 — Schéma de principe d’une cellule mémoire PCRAM.

de faible résistivité (état 1). Un schéma de principe d’un cellule de type PRACM

est présenté sur la figure 1.16 !, La rapidité du systéme, de l'ordre de 5 a 100ns,

son endurance, ainsi que les densités d’intégration espérées, en font un candidat au

remplacement des mémoires flash. Plusieurs inconvénients peuvent néanmoins étre

relevés. Ces mémoires sont tout d’abord sensibles a la température et leur concep-

tion nécessite une maitrise des phénoménes thermiques. D’autre part, a I'image de

la. MRAM, 1’énergie requise pour le changement d’état (de 1'ordre de 100pJ/bit,

2,4.10'k5T) reste importante comparée a d’autres technologies émergentes comme

la FRAM ou encore la mémoire a transfert de spin (voir ci-dessous).

11. Image: Wikipedia
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FIGURE 1.17 — Travaux de Yang et al. [33]. (a): Vue au microscope a force ato-
mique de la structure réalisée. (b): Schéma de la structure. (c): Caractéristique
intensité/tension de la structure et comportement memristif.

1.2.2.5 Technologies émergentes (Stade recherche)

Resistive RAM (RRAM): L’appelation RRAM regroupe les mémoires basées
sur la modification de la résistance d’une cellule par 'application d’un champ élec-
trique. Certains matériaux di¢lectriques peuvent ainsi étre rendus conducteurs grace
la formation de filaments dus a la formation de défauts, & la diffusion d’espéces mé-
talliques ou encore a un changement de phase |31]. Les RRAM peuvent ainsi étre
proches du concept de PCRAM (détaillé ci-dessus) ou du concept de CBRAM (Cop-
per Bridge RAM, mémoire a pont de cuivre [32].) En dépit de leur potentiel de mise
a I'échelle, de leur temps d’accés rapide (toutes deux comparables a la FRAM) et
de leur faible consommation énergétique (2pJ/bit ~ 4,8.10%k5T) les RRAM souffrent
en revanche d’une faible endurance [31].

Citons néanmoins les travaux de Yang et al. [33|, qui proposent une convergence
entre la RRAM et les systémes memristifs, suite aux travaux de Strukov et al. [26]
a Paide d’un structure a base d’oxyde de titane et de platine (Pt/TiOy/Pt). La
structure étudiée est illustrée sur la figure 1.17.

Racetrack memory: La mémoire racetrack, dont le principe a été présenté pour
la premiére fois par Parkin et al. en 2008, constitue une technologie de rupture
qui doit permettre d’assurer rapidité, efficacité énergétique et de grandes densi-
tés d’information. L’information est ici stockée dans les domaines magnétiques,
comme illustré sur la figure 1.18 d’un nano-fil ferromagnétique de permalloy (NiFe).

[’application d’impulsions de courant polarisé en spin dans le nano-fil permet de dé-
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FIGURE 1.18 — Schéma de principe d’une mémoire racetrack [34].

placer les domaines magnétiques le long de celui-ci afin de les placer en regard d’un
élément de lecture (jonction tunnel magnétique) ou d’un élément d’écriture capable
de retourner 'aimantation du domaine considéré. Le principal avantage du dispositif
réside dans la densité d’information stockée. En effet, chaque nano-fil, correspondant
a une cellule mémoire, est susceptible de contenir de 10 a 100 bits. Lorsqu’il adopte
la configuration en "U" présentée sur la figure 1.18, le nombre de bits par unité de

surface peut ainsi étre multiplié par ce méme facteur.

STT-RAM: La mémoire vive & transfert de spin constitue une réponse aux li-
mitations des mémoires de type MRAM actuelles. Si le principe de lecture reste le
méme (jonction tunnel magnétique), le champ magnétique d’écriture est quant a lui
remplacé par un courant polarisé en spin transitant dans la jonction et capable de
provoquer le retournement de 'aimantation de la couche mémoire, suivant le prin-
cipe décrit par Slonczewski [35] et Berger [36]. Cette technique permet a la fois de
dépasser les limitations de la MRAM en terme de densité d’intégration, comme le
montre la figure 1.19, mais aussi en terme d’efficacité énergétique. L'utilisation d’un
courant permet en effet de localiser le transfert énergétique et s’avére intrinséque-

ment plus efficace que l'utilisation d'un champ induit par un courant.

1.2.2.6 Synthése

Le tableau 1.20, tiré des travaux de Kryder et al. [31] regroupe 'ensemble des

caractéristiques des systémes de stockage présentés ci-dessus. Un description com-
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FIGURE 1.19 — Schéma de principe de la STT-RAM et comparaison & une cellule
MRAM (Source: Grandis).

Device Type HDD DRAM :NAND Flash: FRAM MRAM : STTRAM: PCRAM NRAM
Maturity Product Product Product Product Product | Prototype Product Prototype
Present Density | 400Gb/in? " ﬂGb/chip[q 64Gb/chip (101} 128Mb/chipi 32Mb/chip | 2Mb/chip | 512Mb/chip NA
Cell Size (SLC) (2/3)F? 6F? 4F? 6F2 20F? 4F? 5F2 5F2
MLC Capability No No 4bits/cell No 2bits/cell | 4bits/cell 4bits/cell No
Program Energy/bit NA 2pJ 10nJ 2pJ 120pJ 0.02pJ 100pJ 10pJ m

Access Time (WR) i95/85ms!®i 10/10ns | 200/25us | 50/75ns | 12/12ns | 10/10ns i 100/20ns 4p/10ns ("
Endurance/Retention NA 10"%/64ms |  10%/10yr | 10"/10yr { 10"/10yr | 10"9/10yr i 10%10yr | 10"/10yr

Device Type Polymer : Molecular :Racetrack: Holographic
Maturity Research | Prototype { Prototype | Research i Research | Research Product Prototype
Present Density 64Kb/chip { 2Mb/chip | 128Mb/chip | 128b/chip i 160Kb/chip NA 515Gb/in’ 1Tb/in?
Cell Size 6F? 6F2 4F? 6F? 6F? N/A N/A N/A
MLC Capability 2bits/cell | 2bits/cell No 2bits/cell No 12bits/cell N/A N/A
Program Energy/bit 2pJ 2pJ 13pJ NA NA 2pJ N/A 100pJ 1z

Access Time (W/R) 10/20ns 50/50ns 100/20ns 30/30ns 20/20ns 10/10ns 3.1/54ms 10/10us
Endurance/Retention { 10%10yr | 10%Months{ 10%days :10%Months; 10%Monthsi 10"*/10yr |  10°/50yr 109/NA

FIGURE 1.20 — Tableau comparatif des systémes de stockage de données [31]
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pléte des systémes mémoire qui n’ont pas été évoqués dans ce mémoire (CBRAM,
SEM. . .) est également disponible dans [31].

1.2.3 Conclusion et discussion

De nombreuses technologies présentées ci-dessus, que ce soit dans le cadre du trai-
tement ou du stockage d’information, se basent sur 'utilisation d’éléments magné-
tiques. La théorie permet d’envisager le développement de composants ultra-basse
consommation, grace aux comportements collectifs, capables de maintenir leur état
en 'absence d’alimentation, grace a la non-volatilité des éléments, tout en permet-
tant une lecture non destructive de I'information. Par ailleurs, le stockage magné-
tique présente également I'avantage d’étre résistant aux radiations, permettant ainsi
le développement d’applications militaires ou spatiales [37].

Le controle de I'aimantation d’un élément magnétique monodomaine constitue
en soi une problématique technologique. Le champ magnétique, par I'intermédiaire
de Tl'interaction Zeeman permet d’induire la rotation de l'aimantation ou, dans le
cas d’une impulsion, de provoquer un retournement balistique (i.e. sans oscillations
amorties a la suppression de la commande) de celle-ci. Le principe d’écriture des
disques durs ou des éléments de type MRAM utilisent déja cette approche. Dans le
cas de la MRAM, cette technique implique 'utilisation de courant importants (de
I'ordre de 1 & 10mA sur les lignes d’accés [38]) avec une efficacité limitée en raison de
la dispersion du champ. L’utilisation d’un champ magnétique constitue également
un frein aux réductions d’échelle. Le courant transitant dans les lignes d’écriture
des MRAM est en effet inversement proportionnel au volume magnétique [39]. L’in-
jection de courant polarisé en spin permet également un contréle de 'aimantation
dans une couche magnétique, a I'image du principe utilisé dans les STT-RAM. Si
le courant d’écriture est cette fois-ci proportionnel au volume [39]|, les densités de
courant utilisées sont cependant importantes avec J ~ 1.10° — 1.108A /cm? pour les
éléments mémoires a transfert de spin [40] qui rendent la puissance dissipée par effet
Joule non-négligeable.

Une alternative a ces approches réside dans les couplages magnétoélectriques et
magnétoélastiques qui permettent de manipuler I'aimantation par ’application d'un
champ électrique agissant directement sur le systéme magnétique dans le premier
cas ou par l'intermédiaire de contraintes mécaniques dans le second. A I'opposé des
techniques utilisant des courants, I'utilisation des effets magnétoélectriques laissent
envisager a priori une plus faible consommation, liée a une plus grande efficacité
énergétique.

Cette approche, qui fait 'objet de la présente thése, est détaillée dans le para-

graphe suivant.
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1.3 Matériaux magnétoélectriques, matériaux mul-

tiferroiques

Les matériaux magnétoélectriques (ME) peuvent étre définis comme des maté-
riaux dont la polarisation électrique peut étre induite par un champ magnétique
(effet ME direct) ou dont I'aimantation peut étre induite par un champ électrique
(effet ME indirect) [41].

Les matériaux multiferroiques ont quant & eux pour particularité de présenter
spontanément et dans la méme phase (en dessous d’un certaine température d’ordre)
un ordre ferromagnétique (aimantation spontanée), un ordre ferroélectrique (pola-
risation électrique spontanée) et/ou un ordre ferroélastique (déformation sponta-
née) |42, 43|.

Notons ici que 'ordre multiferroique n’est ni une condition nécessaire ni une
condition suffisante d’obtention d’'un matériau magnétoélectrique. L’oxyde de chrome
Cry03 est ainsi magnétoélectrique ne présentant pas d’ordre ferroélectrique, et la
structure hexagonale de la manganite YMnOs3 est a la fois ferroélectrique et anti-
ferromagnétique sans toutefois présenter d’effet magnétoélectrique (pour des raisons
de symétrie) [41].

Alors que l'effet magnétoélectrique a été prédit dés 1894 par Pierre Curie [44],
celui-ci a connu une période d’oubli due aux faibles couplages entre les phases ma-

gnétiques et électriques et au faible nombre de composés exhibant cet effet.

Les recherches concernant ces matériaux ont connu ces derniéres années un fort
renouveau [45, 41|, grace & une meilleure compréhension des mécanismes de couplage
mis en jeu, aux progrés techniques de croissance et dépot des matériaux mais égale-
ment grace aux perspectives de nouvelles applications. Comme nous 'avons évoqué
ci-dessus, de tels matériaux permettent de proposer des approches originales de la
spintronique, du stockage d’information ou méme du traitement de 'information au
sens large avec 'exemple du memristor (voir le § 1.2.1.3). Ils trouvent également

leur place dans les dispositifs hyperfréquences |46|.

Dans ce domaine, deux approches technologiques se distinguent particuliérement.
L’approche intrinséque vise a I’élaboration et a la découverte de matériaux naturel-
lement magnétoélectriques tandis que 'approche composite, qui a été choisie dans
la présente thése, envisage le couplage de matériaux ferroélastiques distincts couplés

par les contraintes mécaniques.
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Ferro/ferrimagnétiques
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FIGURE 1.21 — Classification des oxydes isolants [48].

1.3.1 Matériaux intrinséques

Sous certaines conditions, des matériaux monocristallins peuvent présenter un
couplage magnétoélectrique naturel. Méme si la multiferroicité n’est pas une condi-
tion nécessaire de ce couplage, 1'existence simultanée d’un ordre ferromagnétique et
d’'un ordre ferroélectrique permet d’augmenter significativement celui-ci. Il est en
effet possible de montrer la relation suivante [47], ou X;; et X} sont respectivement
la susceptibilité électrique et la susceptibilité magnétique et olt «;; représente les

composantes du tenseur de susceptibilité magnétoélectrique:
2 e . m
QG5 < XijXij

L’existence d’un ordre ferroélectrique ou d’'un ordre ferromagnétique dans un
composé dépend fortement des propriétés structurelles, électriques et chimiques des
matériaux. Comme détaillé par N. A. Hill (désormais Spaldin) dans son article Why
are There so Few Magnetic Ferroelectrics? |43, ces conditions réduisent d’ores et déja
grandement le nombre de structures possibles. La figure 1.21 illustre ceci. Néanmoins,
la compréhension des mécanismes pouvant mener & la multiferroicité et & la ma-
gnétoélectricité dans les cristaux a permis de circonscrire le champ des composés

possible et d’orienter les recherches de ces derniers [41]. Par ailleurs, la combinaison
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de deux ordres ferroiques n’est possible que pour des températures inférieures aux
températures d’ordre du matériau. De nombreux matériaux intrinséques n’exhibent
ainsi des propriétés magnétoélectriques qu’a des températures cryogéniques.

Parmi les matériaux magnétoélectriques connus, I'oxyde de chrome (CryO3) oc-
cupe une place particuliére. Historiquement, ce composé est un des premiers ma-
tériaux étudiés a avoir exhibé un comportement magnétoélectrique, de surcroit a
température ambiante. Du fait de 'ordre antiferromagnétique, 1'effet magnétoélec-
trique global est en revanche faible. Comme nous le verrons plus tard, il est toutefois
possible d’exploiter les effets d’interface (ou la compensation n’a plus lieu) pour cer-
taines applications [49, 50].

Les recherches actuelles se concentrent également sur la ferrite de bismuth (BiFeO3)
qui exhibe des propriétés multiferroiques et magnétoélectriques notables a4 tempé-
rature ambiante. Celle-ci est en effet ferroélectrique et antiferromagnétique (a tem-
pérature ambiante [51]), avec des températures d’ordre élevées (T = 1100K pour la
partie électrique et Ty = 650K pour la partie magnétique). Ces propriétés permettent
d’atteindre un coefficient magnétoélectrique o ~ 3Vem='0e™! [52]. Ces différentes
propriétés en font un candidat de choix pour le développement de composants [53].
Chu et al. [54] ont notamment démontré la manipulation électrique de I’aimantation

d™une couche ferromagnétique de CoFe & température ambiante a I’aide de BiFeOs.

1.3.2 Matériaux composites

Une autre approche de la multiferroicité et de la magnétoélectricité consiste
a envisager des matériaux composites combinant un matériau piézoélectrique et
un matériau magnétostrictif. Ce concept a pour la premiére fois été envisagé par
Boomgaard et al. en 1976 [55]. La polarisation électrique du piézoélectrique est
alors liée a I’état d’aimantation de la partie magnétostrictive par les contraintes et

déformations interfaciales entre les deux matériaux sous la forme [56]:

magnétique  mécanique
X

Effet ME Direct = — - - -
mécanique électrique

électrique écanique
Effet ME indirect = Hqn X mecaiau

mécanique  magnétique

Cette approche, présente de nombreux avantages. Elle offre tout d’abord une grande
liberté de conception, puisque tous les couples piézoélectrique (voire électrostrictif) /
magnétostrictif sont virtuellement envisageables. D’autre part, nombre de ces maté-
riaux présentent une température d’ordre élevée qui permet d’obtenir des composés

multiferroiques a température ambiante. Enfin, les coefficients magnétoélectriques

47 / 216



1. APPROCHE MAGNETOELECTRIQUE DU TRAITEMENT ET DU STOCKAGE DE
L'INFORMATION

et

(c)

FIGURE 1.22 — Classification des magnétoélectriques composites. (a) 0-3 inclusions
sous forme de particules, (b) 2-2 empilement de couches, (c¢) 1-3 fibres [56].

de ces composés dépassent de plusieurs ordres de grandeur les coefficients des ma-

tériaux intrinséques [57], notamment au voisinage des transitions de phase [58, 59).

Cette approche a été étudiée en détails par Nan et al. dans [56|. Les matériaux
magnétoélectriques composites peuvent se présenter sous des formes diverses, sui-
vant la connectivité des phases ferroélectriques et ferromagnétiques (illustrée sur la
figure 1.22) ou la technologie utilisée (couches minces, composites laminés. .. ) Dans
le cas de l'effet magnétoélectrique direct, la plupart d’entre eux se présentent sous
forme de structures mécaniques dont les coefficients magnétoélectriques sont évalués
en réponse a une excitation dynamique. Ils bénéficient dans ce cas des résonances
mécaniques. L’utilisation de matériaux massifs a permis d’obtenir des coefficients
magnétoélectriques records, jusqu’a o = 310Vem~'Oe™! & 50kHz (résonance électro-
mécanique) d’une structure de type Metglas/PVDF [60], mais ces dispositifs sont en
revanche inadaptés pour les applications en micro ou nano-électronique, compte tenu
des difficultés d’intégration technologique. Les nombreux progrés dans la réalisation
de couches minces permettent aujourd’hui d’envisager des résultats comparables a
I'aide de couches minces, a I'image des résultats obtenus par Greve et al. [59|, qui
ont obtenu un coefficient magnétoélectrique de 737Vem~'0e~! & 753Hz & 1'aide d’une
structure AIN/(FeCo)SiB.

A Téchelle nanométrique, la plupart des travaux se concentrent sur la manipu-
lation de I'aimantation par le champ électrique (effet magnétoélectrique indirect).
Dans le cas de matériaux magnétostrictifs, 'influence de contraintes se traduit par
une contribution énergétique du second ordre. I.’énergie volumique magnétoélastique

peut en effet s’écrire, dans le cas d’une contrainte uniaxiale o, [61]:
3 2
Eme = —5)\3sz cos” @ (1.1)

oll A\s est la magnétostriction & saturation et ¢ l'angle entre 1'axe d’application

des contraintes et I'aimantation. Cette expression est analogue a celle de I'énergie
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volumique due a une anisotropie uniaxiale, qui s’écrit sous la forme:
1 2 1/
€q = —iMsHa cos” ¢

avec M, I'aimantation a saturation, H, le champ d’anisotropie et ¢’ 'angle entre
I’axe d’anisotropie et I'aimantation. L’influence des contraintes se traduit ainsi par
la création d'une anisotropie magnétoélastique ou la rotation d’une anisotropie na-
turelle. Les travaux de Chung et al. [62] ont ainsi montré qu’une hétérostructure
verticale de type Ti/Pt/PMN-PT/Ti/Pt/Ni (figure 1.23 (a)) permet d’obtenir un
controle électrique de I'aimantation, grace a I'utilisation de la microscopie a force

magnétique (MFM) (figure 1.23 (b)). Des résultats similaires ont pu étre obtenus

(a) (d)

(a) 0 V 0V
|Oscillosc0pe| Quadrant Laser
photodetector

| \ MFM tip
, V- e 1V I-NaNobar
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V+
Function Si wafer (c)

generator Vacuum stage

0V OV
- [ B8]
35nmNi  Sor10nmTi 100 nm Pt
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128 ym PZT 0.5 pm SiOy 100 nm
(a) Structure (b) Caractérisation MFM

FIGURE 1.23 — Travaux de Chung et al. [62]. A gauche: schéma de la structure. A
droite: visualisation de 1’é¢tat magnétique par MFM.

par Yang et al. [63] avec une hétérostructure de type PMN PT/CFO. Brintilnger et
al. ont quant a eux étudié, grace a la microscopie de Lorentz, le retournement ré-
versible de domaines magnétiques dans une couche magnétostrictive de FeGa, grace

au contraintes générées par une couche piézoélectrique de BaTiO3 |64].

1.3.3 Conclusions

Les développements récents des matériaux magnétoélectriques, que ce soit dans
une forme intrinséque ou composite, permettent désormais d’envisager leur intégra-
tion dans des systémes multifonctionnels, comme cela est confirmé plus loin. La
ferrite de bismuth laisse notamment entrevoir de nombreuses possibilités grace a

ces caractéristiques magnétoélectriques a température ambiante et aux possibilités
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d’intégration technologique, en particulier dans les éléments spintroniques existants.
I’approche composite, tout d’abord envisagée principalement pour les applications
de type capteurs ou dispositifs hyperfréquences, est d’ores et déja largement étu-
diée et présente des caractéristiques magnétoélectriques record, tout en offrant une
grande liberté de conception. Le paragraphe suivant relate diverses approches d’ex-

ploitation de ces propriétés.

1.3.4 Approche magnétoélectrique des systémes de stockage
de données

Les travaux de 'I'TRS, tout comme l'article de revue de Kryder et Kim cité ci-
dessus omettent 'approche magnétoélectrique des éléments mémoires. Le renouveau
récent de cette approche explique sans doute ceci. Néanmoins, au croisement entre la
FRAM et la MRAM, ce type de mémoire permet potentiellement une écriture élec-
trique peu consommatrice d’énergie ainsi qu’'un stockage magnétique non-volatile.

Plusieurs systémes utilisant ’effet magnétoélectrique ont déja été proposés, dont

les plus notables sont présentés ci-dessous.

1.3.4.1 Approche intrinséque

Jonctions tunnel multiferroiques: Gajek et al. ont proposé en 2007 un concept
d’élément mémoire magnétoélectrique basé sur la modification magnétique et élec-
trique de la barriére d’une jonction tunnel magnétique composée d’un film mince de
Lag1Bip9Mn03 (LBMO) épitaxial [65]. Le courant tunnel traversant la jonction est
alors dépendant a la fois de 'orientation de 'aimantation dans la barriére ferroma-
gnétique (LBMO) (effet de filtrage de spin) mais aussi de la polarisation électrique
de celle-ci (ER, Electrorésistance) (figure 1.24). L’¢lément mémoire ainsi obtenu
posséde ainsi quatre états mémoire. L’application d’une tension positive ou négative
a permis d’obtenir une variation notable de résistance tunnel (TMR. pour Tunnel
MagnetoResistance), comme illustré sur la figure 1.24. Ces résultats n’ont cependant

pu étre obtenus qu’a trés basses températures (3K).

Manipulation du couplage d’échange: Dans un article paru en 2005 dans
la revue Physical review Letters, Borisov et al. proposent d’utiliser les propriétés
magnétoélectriques d’une couche mince d’oxyde de chrome (CryO3) antiferroma-
gnétique afin de controler le couplage d’échange entre celle-ci et un multicouche
ferromagnétique de type Co/Pt [49]. Le mécanisme de controle fait appel au "recuit
magnétoélectrique" (Magnetoelectric Annealing). En chauffant la structure au dela de

la température de Néel Ty = 307K du CryQOs, puis en refroidissant celle-ci tout en
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FIGURE 1.24 — Travaux de Gajek et al. [65]. L’application d’une tension sur la
jonction tunnel multiferroique permet d’obtenir une variation notable de la magné-
torésistance tunnel.

v Ay

ME-AF
el N
NM 2
[Em1 i
\ IEN
Hp1 | Epe ME H 11 Eg Permanent Magnet
g
My

coolin
" I Uata2 < 0 (“0") | Uata2>0 (“17)
Ugs2< 0 Low Razg1 ngh R a2s1
FM II FM II

| . | (Hon) (::1») (uoﬂ)
1= ! i " Usig2>0 High R a2as Low R azp+

(‘17) (*0") (*17)

(a) (b)

FIGURE 1.25 Travaux de Chen et al. [50]. A gauche: MERAM (applications mé-
moire), a droite: MEXOR (applications logiques).

appliquant simultanément un champ magnétique Hy, et un champ électrique Ey,, il
est possible d’inverser 'ordre antiferromagnétique de la structure et ainsi le champ
d’échange H., créé dans la couche ferromagnétique. Un produit Es,Hy, > 0 permet
d’obtenir H., > 0 tandis que Ef,Hy, < 0 donne H., < 0. Ces résultats ont permis
aux auteurs de proposer un concept de mémoire, baptistce MERAM, ainsi qu’'un
concept de porte logique, baptisée MEXOR [50], dont le principe est présenté sur
la figure 1.25. Un tel systéme permet ainsi d’envisager des mémoires magnétoélec-
triques non-volatiles, fonctionnant a température ambiante. Le procédé d’écriture
complexe implique cependant une étape de chauffage suivie d’une étape de refroidis-
sement synchronisée avec ’application d’un champ électrique. Bien que les auteurs
font état d’un besoin énergétique deux ordres de grandeur plus faible que dans le cas

des MRAM, un tel procédé reste limité du point de vue de I'efficacité énergétique. Si
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FIGURE 1.26 — Proposition de structure de type MERAM [53].

la question n’est pas abordée, on peut également s’interroger sur la rapidité du sys-
téme, liée a l'inertie thermique. Enfin, si le systéme est susceptible de fonctionner a
température ambiante, il reste néanmoins sensible a celle-ci puisque la température
de Néel n’est que de 33°C. Son utilisation sur une large plage de températures est
donc sujette a caution (pour les applications grand-public, la gamme de tempéra-
tures considérée est [0;85°C]). Des travaux similaires, menés par He et al. [66], ont
quant a eux montré que le changement de configuration de 'oxyde de chrome peut
également s’opérer de facon isotherme a la température de Néel pour un produit
|E¢,Hyp| suffisant, grace a 'activation thermique. Les auteurs ont également mis en
évidence I'absence d’influence de la rugosité de la couche d’oxyde sur la configuration
magnétique de l'interface, démontrant ainsi la robustesse technologique du systéme.

Dans [53], Bibes et Barthélémy envisagent la possibilité d’utiliser la ferrite de
bismuth dans une structure semblable (voir la figure 1.26), compte tenu des résultats
obtenus par Chu et al. [54].

Semiconducteurs ferromagnétiques: Chiba et al. [67], sur la base de précé-
dents résultats expérimentaux [68], étudient pour leur part la manipulation de 1'ai-
mantation dans le semiconducteur ferromagnétique (Ga,Mn)As. L’anisotropie ma-
gnétique de celui-ci dépend de la concentration de porteurs dans le matériau. L’appli-
cation d’un champ électrique est susceptible de modifier cette concentration et ainsi
d’opérer la rotation de I'aimantation dans le plan de la couche. L’existence de deux
axes d’anisotropie magnétocristalline permet d’induire un comportement bistable
en réponse a une impulsion de champ électrique. En 1’état, cette approche présente
deux inconvénients majeurs. Tout d’abord, la stratégie de commande ne permet pas

d’obtenir une position donnée de maniére univoque. L’application d’une impulsion
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FIGURE 1.27 Travaux de Novosad et al.: schéma de principe [70]. A gauche: géo-
métrie proposée pour le dispositif. A droite: Schéma de commande permettant le
changement d’état de la particule B.

ne permet que de changer ’état précédent, quelque soit I’état de départ. La tempé-
rature de Curie du (Ga,Mn)As est de surcroit cryogénique, au plus de ordre de la

centaine de Kelvins [69], ce qui le rend inutilisable & température ambiante.

1.3.4.2 Approche composite

Rotation contrélée de ’aimantation: Deés 2000, Novosad et al. ont élaboré un
concept de mémoire basé sur le controle de I'aimantation de plots de nickel magné-
tostrictifs [70]. Ces plots, exhibant une anisotropie uniaxiale, sont placés a 'inter-
section de deux lignes électrostrictives capables chacune d’exercer une contrainte
sur I’élément mémoire (figure 1.27). Une telle configuration avait déja été envisagée
par Schréder en 1982 pour un systéme de mémoire basé sur la génération d’ondes
acoustiques dans des éléments magnétostrictifs [71]. L’application d’une séquence
adéquate de tension permet d’induire la rotation de 'aimantation, grace a 1’aniso-
tropie magnétoélastique créée, puis du retournement complet de celle-ci, suivant la
seconde position d’équilibre (figure 1.27). Comme 'expliquent les auteurs, ’applica-
tion d’une contrainte uniaxiale de direction fixe ne permet d’obtenir qu’une rotation
de I'aimantation < 90°, et ne peut en conséquence permettre le retournement com-
plet de celle-ci. L’application de deux tensions indépendantes suivant les deux lignes
d’accés résout ce probléme en créant un champ électrique de direction variable a
Iintersection. Ce systéme permet de plus d’agir de facon sélective sur les éléments:
I’aimantation des plots ne se trouvant pas a I'intersection des lignes concernées ne se
retourne pas. Cette solution offre plusieurs avantages. Tout d’abord, I'information,
stockée magnétiquement, est non-volatile et peut étre lue par divers moyens (Jonc-
tion tunnel magnétique, GMR), indépendamment du systéme d’écriture. D’autre
part, le systéme peut étre réalisé avec un matériau életrostrictif, ce qui augmente la

liberté de conception.
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FIGURE 1.28 — Travaux de Roy et al. [73].

Le procédé d’écriture se montre en revanche complexe: deux signaux triangu-
laires synchronisés sont nécessaires pour assurer le retournement de ’aimantation.
Par ailleurs, la méthode employée ne permet que le retournement systématique de
I’aimantation de 1’élément mémoire considéré en réponse a une séquence d’écriture.
Ce type de mémoire est connu dans la littérature sous 'appellation "toggle me-
mory". Lors de I'écriture d’un bit, I’état mémoire de I’élément mémoire doit donc
étre connu au préalable afin de déterminer si le retournement est nécessaire. Les

deux points précédents montrent qu’un tel systéme est complexe a mettre en ceuvre.

Retournement balistique: La complexité de la commande du systéme de Novo-
sad et al. résulte du contréle constant de 'aimantation d’une position d’équilibre a
I’autre. Une des solutions a ce probléme consiste a utiliser la dynamique de ’aiman-
tation et a briser la symétrie temporelle de la commande. Une impulsion électrique
controlée de commande permet ainsi d’obtenir un retournement balistique de 1’ai-
mantation. Dans les références |72] et |73, les auteurs détaillent le fonctionnement
d’un tel systéme en considérant la structure présentée sur la figure 1.28. Celle-ci
permet d’obtenir deux positions d’équilibre opposées grace a I’anisotropie uniaxiale
de I'élément magnétique. L’étude permet en particulier de mettre en évidence les
qualités intrinséques d’un tel systéme: non-volatilité (assurée par la barriére éner-
gétique entre les deux positions d’équilibre), consommation énergétique et rapidité.
La dynamique de 'aimantation met en effet en jeu des temps inférieurs a la nano-
seconde (252ps), ce qui rend le systéme adapté aux applications de type RAM et
plus généralement aux éléments logiques. L’aspect énergétique est également lar-
gement abordé, notamment dans le cadre d’une charge adiabatique de la capacité
formée par I’élément piézoélectrique. Sous certaines conditions les auteurs montrent
en effet que le retournement peut étre obtenu pour une énergie dissipée de I'ordre de
100kgT. Une fois encore, la commande ne permet que le passage d'un état a 'autre,
rendant de fait le systéme peu adapté aux applications logiques non-volatiles. Les
auteurs destinent d’ailleurs d’autres travaux a la réalisation d’oscillateurs de type

Bennett [74] utilisés dans les systémes logiques nano-magnétiques que nous avons
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FIGURE 1.29 Travaux de Li et al. [75]. L’application d’un champ électrique suffi-
samment intense permet de manipuler la coercitivité d'une couche ferromagnétique.

évoqueés plus haut (voir le § 1.2.1.3). Par ailleurs, si la commande ne nécessite pas
la synchronisation de plusieurs signaux sur différentes lignes d’acceés, elle nécessite
néanmoins un controle temporel précis de la contrainte appliquée, qui doit cesser

lorsque 'aimantation atteint une position donnée.

Manipulation électrique de la coercitivité: Li et al. proposent quant a eux un
systéme mémoire basé sur le controle électrique de la coercitivé d’une couche ferro-
magnétique dans une structure magnétoélectrique composite de type FeGe/(BiScO3-
PbTiO3) [75]. L’application d’un champ électrique positif (de I'ordre de 17kV /cm)
permet d’obtenir un champ coercitif élevé (environ 700e) tandis que I'application
d’un champ électrique opposé permet d’obtenir une champ coercitif quasi nul, comme
illustré sur la figure 1.29. Cette technique permet d’obtenir un élément mémoire non-
volatile, dont I’écriture ne nécessite pas de lecture préalable. Cette lecture s’avére
en revanche complexe (cycle) et nécessite en particulier 'application d’un champ

magnétique variable.

Utilisation des contraintes rémanentes: La structure Ti/Pt/PMN-PT/Ti/Pt/Ni
a également permis d’obtenir un élément mémoire magnétique bistable [76, 77]. Les
deux états sont obtenus grace aux contraintes rémanentes produites dans la partie
piézoélectrique. Ces contraintes induisent une rotation de l’axe d’anisotropie ma-
gnétique du plot de Ni. Suivant le signe de la contrainte, I'aimantation peut ainsi
se trouver dans deux positions stables perpendiculaires. La lecture peut alors s’ef-

fectuer a l'aide d’une jonction tunnel magnétique ou d’un élément magnétorésistif.

Ce systéme peut ainsi étre considéré comme un modéle hybride couplant le prin-
cipe de fonctionnement de la FRAM (deux états commutables de polarisation d’un
ferroélectrique) et celui de la MRAM (deux états commutables de polarisation ma-

gnétique). Tl présente ainsi plusieurs avantages: ’élément mémoire est tout d’abord
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FIGURE 1.30 — Travaux de Wu et al. [77]. A gauche: I’application d’un champ élec-
trique suffisant permet d’obtenir des contraintes rémanentes dans le couche magné-
tostrictives et ainsi deux états d’anisotropie perpendiculaires. A droite: simulation
de la magnétorésistance tunnel en fonction du champ électrique appliqué.

non-volatile. D’autre part, contrairement & la FRAM, la lecture n’est pas destructive
et ne nécessite pas de cycle de rafraichissement. Le changement d’état est possible
a température ambiante et la barriére énergétique est suffisante pour assurer la
conservation de I'information (Ej, ~ 50kgT, en supposant toutefois que la stabilité
magnétique constitue la stabilité limitante, comparée a la stabilité ferroélectrique).
Méme si cela n’est pas précisé dans la publication de Wu et al., il est a priori possible
d’obtenir des temps de changement d’état comparables & la FRAM (de I'ordre de
la dizaine de ns). Enfin, les états stables n’étant pas opposés, il n’existe pas d’am-
biguité lors de ’écriture de I'information: la connaissance de I’état précédent n’est
pas nécessaire.

L’utilisation de la polarisation électrique en tant que variable d’état peut cepen-
dant porter préjudice au potentiel du systéme. Les effets de cyclage, la décroissance
de la polarisation & long terme (et donc de la capacité de rétention) ou encore les ef-
fets d’empreinte, dissymétrisant la polarisation, sont autant de limitations inhérentes
a l'utilisation d’un ferroélectrique. Par ailleurs, 'opération d’écriture ne hénéficie pas
des effets collectifs du macrospin que nous avons évoqué plus haut (voir le § 1.2.1.3).

Des travaux similaires, a 1’échelle macroscopique, ont également été menés par
Brandlmaier et al. [78], qui utilisent le comportement hystérétique d’un action-
neur piézoélectrique commercial. Un cycle de tension (—30V < V < +30V) est
utilisé afin de modifier les contraintes rémanentes induites par l'actionneur. L’ani-
sotropie magnétoélastique résultante d’'une couche de nickel permet d’obtenir deux
états d’aimantation séparés de 15° a champ externe nul, comme illustré sur la fi-
gure 1.31. Contrairement aux travaux de Wu et al. |76], le mécanisme de création
de la contrainte rémanente n’implique pas le retournement de la polarisation ferro-

électrique mais uniquement le déplacement des parois de domaines ferroélectriques,
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FIGURE 1.31 — Travaux de Brandlmaier et al. [78]. (a) Vue schématique du dispo-
sitif. (b) Controle de I’anisotropie magnétique par 'application d’une tension. (c)
Variation de résistance en fonction de la tension appliquée & champ magnétique nul.

ce qui permet I'utilisation de champs électriques inférieurs au champ coercitif. La
différence de contraintes entre les deux états stables est en conséquence plus faible
que dans le cas d’un retournement de polarisation. Il en découle une barriére éner-
gétique plus faible au niveau de la couche mémoire magnétique. Cet aspect n’est
pas abordé par les auteurs mais peut s’avérer déterminant pour des volumes ma-
gnétiques faibles (dans le cas d’un élément nanométrique), pour lesquels I’agitation

thermique est susceptible de changer I’état mémoire.

Positions d’équilibre induites par ’anisotropie magnétocristalline: Les
stratégies présentées ci-dessus n’envisagent qu'un changement d’état entre deux po-
sitions d’équilibre définies par un axe unique d’anisotropie. Certaines études en-
visagent quant a elles I'utilisation de plusieurs axes d’anisotropie magnétocristal-
line. Overby et al. [79] ont ainsi développé un concept de mémoire non-volatile
basé sur la manipulation de 'anisotropie d’une couche ferromagnétique de GaMnAs
par couplage mécanique avec un élément piézoélectrique massif, & température am-
biante [79]. A I'aide d'un champ magnétique externe (statique), I'application d’'une
tension permet de faire passer 'aimantation d’un axe d’anisotropie a 'autre, créant
ainsi deux états stables distincts de magnétorésistance.

Contrairement a certains travaux cités précédemment, ce dispositif présente
I’avantage de ne pas nécessiter la connaissance de I’état mémoire avant écriture. En
revanche, 'obtention de deux axes d’anisotropie magnétocristalline nécessite une
croissance épitaxiale précise de la couche de (Ga,Mn)As, ce qui complique la réalisa-

tion technologique et limite la liberté de conception. Les auteurs expliquent d’autre
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(a) (b)
FIGURE 1.32 — Travaux d’Overby et al. [79]. A gauche: vue schématique du dispositif.

Une couche de GaMnAs est fixée a la surface d’'un élément piézoélectrique massif.
A droite: configuration magnétique et magnétocristalline de la couche de GaMnAs.

® —’ {b)
'

FE Layer

FIGURE 1.33  Travaux de Hu et al. [80]. A gauche: structure proposée. A droite:
configuration magnétique dans le cas cristallin.

part que, y compris lors de I'application des contraintes, une barriére énergétique
subsiste entre les deux positions d’équilibre de I'aimantation. Le changement d’état
doit ainsi étre assisté thermiquement (la barriére étant proche de I'énergie d’agitation
thermique) ou par effet tunnel quantique. A Timage du systéme de Chiba et al. |67],
ce concept est de plus limité aux températures de fonctionnement cryogéniques, en
raison, de la faible température de Curie du (Ga,Mn)As.

Un concept similaire a été envisagé par Hu et al., qui considérent la structure
présentée sur la figure 1.33, sous le nom SME-RAM (Strain-mediated MagnetoElectric-
RAM). Cette derniére est constituée d’une couche piézoélectrique sur laquelle est
réalisée une jonction tunnel magnétique. Les matériaux considérés pour les simu-
lations autorisent a priori un fonctionnement a température ambiante. Les auteurs
distinguent deux configurations possibles suivant la nature cristalline ou polycris-
talline du matériau magnétostrictif considéré. Dans le cas cristallin et avec une
constante d’anisotropie positive (K7 > 0), 'étude de 1'énergie magnétique et les si-

3

mulations numériques permettent de montrer la bistabilité du systéme entre deux
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FIGURE 1.34 — Travaux de Hu et al. [80]: Magnétorésistance en fonction du champ
électrique appliqué a la couche ferroélectrique dans le cas cristallin, pour une
constante d’anisotropie positive.

positions perpendiculaires de 'aimantation (définies par I’anisotropie magnétocris-
talline), suivant la polarisation de la partie ferroélectrique, comme le montre la
figure 1.34. Suite au changement d’état, la position d’équilibre de ’aimantation est
maintenue en ’absence de champ électrique. Comme détaillé dans ’article, le com-
portement hystérétique de 'aimantation vis a vis du champ électrique appliqué n’est
pas symétrique en raison de l'influence du champ magnétique créé par la couche dure
de la jonction. Comme dans le cas du dispositif proposé par Overby et al., un tel
systéme implique une croissance maitrisée de la couche magnétique sur le substrat

ferroélectrique.

En l'absence d’anisotropie magnétocristalline (i.e. dans le cas polycristallin) ou
dans le cas d’une constante d’anisotropie négative (K; < 0), 'application d’un champ
électrique et le retournement de la polarisation électrique permet également d’ob-
tenir de maniére univoque les positions d’équilibre précédentes. Cet équilibre n’est
toutefois pas maintenu lors de la suppression du champ électrique (voir 'exemple du
cas cristallin avec une constante d’anisotropie négative sur la figure 1.35). Notons
pour finir que la structure proposée souléve un probléme de réalisation technolo-
gique. L’élément magnétique placé a la surface de I'élément ferroélectrique va, s’il
est conducteur, constituer une surface équipotentielle susceptible de perturber no-

tablement la direction du champ électrique appliqué.
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FIGURE 1.35 — Travaux de Hu et al. [80]: Magnétorésistance en fonction du champ
électrique appliqué a la couche ferroélectrique dans le cas cristallin, pour une
constante d’anisotropie négative.

1.4 Conclusion

Motivations et état de I’art: Nous avons vu dans ce chapitre que les approches
conventionnelles du traitement et du stockage de I'information se heurtent aux li-
mites des technologies existantes. Au dela des problématiques de conception (résis-
tances et capacités parasites, interconnexions) et de réalisation technologique (li-
mites de la lithographie optique notamment) la logique CMOS doit, & terme, faire
face a la puissance dissipée par chacune des cellules. Des concepts tels que la lo-
gique adiabatique ou les portes logiques réversibles permettent d’envisager, dans le
cadre de la logique binaire électronique, le développement de nouveaux systémes a
faible consommation énergétique, au prix d’un complexité accrue. L’utilisation de
nouvelles variables d’état, en remplacement de la charge électrique, est également a
la base de développement prometteurs. Parmi ceux-ci, la spintronique et la logique
nano-magnétique font déja 'objet de nombreuses études. Enfin, les alternatives a
la logique binaire ouvrent la porte aux systémes neuromorphiques, notamment a
travers l'utilisation du memristor. Les développements des systémes de stockage
d’information tendent quant a eux a faire émerger une mémoire ultime alliant den-
sité de stockage, rapidité, non volatilité, endurance et efficacité énergétique. Les
systémes actuels ne permettent pas de concilier tous ces aspects et laissent émerger
de nouveaux systémes tels que la MRAM ou la FRAM. Les technologies émergentes

sont nombreuses et font déja I'objet de recherches intenses.

Ce panorama montre que les éléments nano-magnétiques se trouvent au coeur

de nombreuses approches, tant dans le cadre du traitement de l'information (lo-
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gique nano-magnétique, automates cellulaires quantiques magnétiques, spintronique,
memristors) que dans le cadre du stockage de celle-ci (MRAM, STT-RAM, mémoire
racetrack). La manipulation de I'aimantation de ces éléments peut s’effectuer de dif-
férentes maniéres: interaction dipolaire dans le cas de la logique nano-magnétique,
champ externe dans le cas de la MRAM ou encore injection de courant polarisé en
spin dans le cas de la STT-RAM.

Les matériaux magnétoélectriques, qui permettent de s’affranchir de 'utilisation
de courants électriques, offrent de nombreux avantages, mais n’ont pour l'instant
que peu été pris en compte par I'industrie. Ceci peut s’expliquer en partie par le
regain d’intérét récent pour ces matériaux [45, 56|. L’approche intrinséque se heurte
pour l'instant principalement a la faiblesse du couplage magnétoélectrique et aux
contraintes de température de fonctionnement. Celle-ci est ainsi fortement liée au dé-
veloppement des matériaux magnétoélectriques. Elle offre cependant de nombreuses
perspectives concernant la densité d’intégration. Deux matériaux candidats notables
sont néanmoins envisagés avec des résultats encourageants: I’'oxyde de chrome et la
ferrite de bismuth, tous deux capables d’exhiber un comportement magnétoélec-
trique a température ambiante. Les matériaux composites, qui utilisent un couplage
mécanique entre une phase piézoélectrique et une phase magnétostrictive, offrent
une grande liberté de conception et peuvent exhiber d’importants coefficients ma-
gnétoélectriques a température ambiante.

De nombreux concepts d’éléments magnétoélectriques, intrinséques ou compo-
sites, bistables, en vue d’applications logiques et d’applications mémoire ont déja
été proposés. Nombre d’entre eux n’opérent qu’a des températures cryogéniques. Au
dela de la contrainte de température, la principale difficulté réside dans I’obtention
d’une commande univoque, permettant d’obtenir I’état désiré sans connaissance a
priori de I’état précédent. Certains systémes résolvent ce probléme aux dépens de
stratégies de commande et/ou de lecture complexes ou de configurations cristallines

particuliéres nécessitant des technologies de croissance précises.

Cahier des charges: Nous nous proposons dans la suite de 'exposé de présen-
ter un concept d’élément bistable magnétoélectrique répondant aux besoins mis en
évidence dans la discussion précédente et résumeés ci-dessous.

L’élément considéré doit tout d’abord étre non-volatil afin de permettre le sto-
ckage secondaire d’informations. Le systéme doit ainsi pouvoir conserver les infor-
mations avec un taux d’erreur négligeable pendant une durée 7' > 10 ans.

Afin de rendre possible le stockage primaire, les temps de lecture et d’écriture
doivent étre inférieurs ou comparables a ceux des mémoires DRAM ou SRAM. Lec-
ture et écriture doivent donc pouvoir s’opérer en ¢ < 10ns.

Un des objectifs principaux réside dans le développement d’un systéme ultra-
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basse consommation. Le systéme doit ainsi pouvoir concurrencer les STT-RAM, qui
constituent actuellement le systéme mémoire le plus efficace énergétiquement, et
présenter une énergie consommée par bit Ey < 0,02pJ/bit = 4,8.106kT /bit.

Afin de limiter encore la consommation énergétique, la lecture ne doit pas étre
destructive et le changement d’état ne doit pas nécessiter de lecture préalable de
I'information.

Enfin, le systéme en question doit pouvoir fonctionner & température ambiante,
dans une gamme de température suffisante pour les applications communes grand-

public.
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Le premier chapitre a fait émerger un besoin de concept visant a réduire la
consommation des circuits de traitement et de stockage de I'information. Ce chapitre
présente un concept d’élément magnétoélectrique bistable visant a répondre aux
besoins et au cahier des charges énoncés dans le chapitre 1:

e non-volatilité

e maintien de 'information sur une longue durée, si possible supérieure a 10 ans

e temps de lecture et d’écriture inférieur & 10ns et si possible inférieur a la

nanoseconde

e ¢nergie consommeée par bit inférieure a 0,02pJ /bit, soit 4,8.10%k5T/bit a 300K

e lecture non-destructive de I'information

e changement d’état ne nécessitant pas de lecture préalable de I'information, a

la différence des systémes de type toggle memory
Aprés avoir présenté la démarche de conception de ce dispositif, 'écriture de I’énergie
magnétique du systéme et 1’étude des profils d’énergie au repos ou en présence de
contraintes piézoélectriques vont tout d’abord nous permettre de mettre en évidence
la bistabilité du systéme proposé. Le controle de ces positions d’équilibre sera ensuite
analysé grace a une étude quasi statique de I’évolution de ces derniéres en réponse
a une commande.

Nous étudierons dans un second temps la réalisation technologique et les carac-
térisations d’un démonstrateur macroscopique basé sur le concept proposé. A cette
occasion, les procédés de fabrication ainsi que les techniques de caractérisation uti-
lisés seront briévement présentés. Les caractérisations magnétiques vont permettre
de vérifier le bon fonctionnement du systéme et d’étudier I'influence du champ ma-
gnétique de polarisation et de la température de fonctionnement.

Nous ne considérerons ici que le cas d’un couche mince mono-domaine a ani-
sotropie uni-axiale. Les problématiques propres a un élément nanométrique seront

abordées dans le chapitre 3.

2.1 Démarche et présentation

Retournement de Paimantation en 1’absence de champ externe: Si 'on
consideére le stockage d’information a I'aide d’une particule magnétique, il est na-

turel d’envisager en premier lieu les deux positions d’équilibre opposées créées par
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I’anisotropie d’une particule. Le passage d’un état a I’autre correspond ainsi a un re-
tournement de ’aimantation suivant un axe et permet d’obtenir, dans une vanne de
spin ou une jonction tunnel magnétique un contraste maximal de magnétorésistance.
Néanmoins, cette possibilité se heurte a des considérations de symétrie [81].

En effet, si 'on considére en premiére approche que I'effet magnétoélectrique est

linéaire, on peut écrire la relation suivante:
1
M = ximH + —xmeE
Hoc

avec respectivement y,, la susceptibilité magnétique, e la susceptibilité magnéto-
électrique et ¢ la vitesse de la lumiére. En I'absence de champ magnétique externe,
il reste:
M = LXmeE
Hoc

L’aimantation étant paire et le champ électrique impair vis & vis du renversement
d’une coordonnée d’espace, le retournement de l'aimantation (M — —M) s’avére
impossible de maniére réversible en I'absence de champ magnétique externe. C’est
ainsi qu’un tel retournement doit étre assisté par un champ externe ou utiliser un
retournement balistique de I'aimantation qui permet de briser la symétrie temporelle.
Nous avons vu dans le chapitre 1 que des systémes utilisant ces stratégies ont déja
été proposés [73].

D’autre part, nous avons également vu précédemment qu’une telle configuration
(de type toggle memory) induit une ambiguité lors de I’écriture de l'information et

nécessite la lecture préalable de I’état mémoire.

Positions d’équilibre induites par polarisation magnétique: L’application
de contraintes d’origine piézoélectrique sur une particule ne présentant qu’'une aniso-
tropie uni-axiale ne permet ainsi pas le passage d’un état d’équilibre a I'autre (ren-
versement de l'aimantation). D’une maniére générale, 1’énergie d’anisotropie dans
le cas uni-axial étant proportionnelle a cos?(¢), ou ¢ est langle entre I'aimanta-
tion et I’axe d’anisotropie, toute combinaison de n anisotropies uni-axiales résultera
en un profil d’énergie m-périodique présentant 2 positions d’équilibres équivalentes
diamétralement opposées.

En revanche, 'application d'un champ magnétique externe, dont la contribution
énergétique (du premier ordre en cos(p)) est 2r-périodique, permet de dissymétriser
le profil d’énergie de la particule.

Nous ne considérerons ici que le cas de la dissymétrisation par un champ magné-
tique externe. Il est possible d’envisager plusieurs stratégies de polarisation: outre

I’application d'un champ magnétique global, l'interaction d’échange a l'interface
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entre une couche ferromagnétique et une couche antiferromagnétique peut égale-
ment étre utilisée. Elle permet en effet d’influencer la position d’équilibre des spins
de la couche ferromagnétique de facon analogue. Dans la suite du mémoire, nous
considérerons ainsi au sens large une polarisation par un champ externe, quelle que

soit sa source.

Changement d’état de I’élément mémoire: Nous allons voir par la suite que
I’application de contraintes sur une particule magnétoélastique permet d’induire une
rotation de I'axe d’anisotropie naturel de celle-ci, jusqu’a 90°. Le changement d’état
de I’élément mémoire va ainsi reposer sur la rotation de ’aimantation vers le nou-
vel axe d’anisotropie ainsi créé, puis sur la relaxation du systéme de spins vers un
état d’équilibre proche, créé par la polarisation magnétique externe. La figure 2.1 ex-
plique ce principe de fonctionnement dans le cas de contraintes compressives sur une
particule magnétique présentant une magnétostriction positive. A partir de I'état de
départ (a), 'application de contraintes compressives crée dans le plan un axe de facile
aimantation dans la direction perpendiculaire a ’axe d’application des contraintes.
Si ces derniéres sont suffisantes, I'aimantation va s’aligner avec ’axe facile induit
(b). Lorsque la commande est supprimée, ’aimantation se stabilise dans un nouvel
état d’équilibre (c).

Les paragraphes précédents présentent de facon intuitive le principe de fonc-
tionnement du systéme que nous proposons. Nous allons désormais décrire celui-ci
plus précisément dans le suite, a I'aide de 'analyse énergétique des sous-systémes

magnétiques et magnétoélastiques d’'un élément magnétostrictif.

2.2 Etude statique et quasi-statique

2.2.1 Profils d’énergie

2.2.1.1 Ecriture et représentation de ’énergie magnétique

On considére un volume magnétique magnétostrictif possédant un axe de facile
aimantation. Tout au long du mémoire, nous considérerons des matériaux possédant
une magnétostriction s positive.

La configuration magnétique et géométrique du systéme est présentée sur la fi-
gure 2.2. L’approximation du milieu continu (qui permet de négliger les variations
locales des champs électriques et magnétiques [82|), justifiée par la taille du systéme
(de l'ordre de plusieurs nanométres a plusieurs dizaines de nanométres), permet

de ne considérer que des expressions moyennées des énergies et non les grandeurs
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Etat de repos initial \
(a) #w“

Equilibre 0

Opp =0
M

Application d'une contrainte compressive

Nouvel axe d'anisotrople
Indult par la contrainte

Trz =0

FIGURE 2.1 Illustration du changement d’état. (a) Etat initial. (b) L’application de
contraintes crée un nouvel axe d’anisotropie suivant lequel 'aimantation va s’aligner.
(c) A la suppression de celles-ci, 'aimantation relaxe vers I’état d’équilibre le plus
proche.
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X

F1GURE 2.2 — Configuration magnétique et géométrique du systéme. L’axe de facile
aimantation et le champ H sont dans le plan (O, x,y).

locales a 1’échelle atomique. D’autre part, si I’on considére une aimantation uni-
forme, il est possible de considérer un bilan énergétique volumique représentatif du

comportement global du systéme.

Par ailleurs, on prend pour état de référence 1'état du volume au dela de sa
température de Curie, i.e. en ’absence de contraintes magnétoélastiques. On néglige
donc dans ce cas les contraintes résiduelles liées au dépot. Celles-ci peuvent néan-
moins étre incluses sous la forme d’une contrainte additionnelle dans le calcul qui

suit.

Dans ce cadre, on peut dresser le bilan énergétique volumique suivant, ou e,

représente I'énergie magnétique et magnétoélastique volumique totale:

€m = €z + €q + €me, aAVeC:

e Energie volumique d’interaction Zeeman:
ez = —puoM.H (2.1)

oll up est la perméabilité magnétique du vide, M le vecteur aimantation et H
le champ magnétique externe, dans les unités du systéme international (SI).
e Energie volumique d’anisotropie:
1

€q = —iqu.Ha (2.2)
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oll H, représente le champ d’anisotropie effectif, dépendant de M.
e Energie volumique magnétoélastique:
3 =

Eme = —5/\Sm.a.m (2.3)
oll A\ est la magnétostriction & saturation, m = M/M; et & le tenseur des
contraintes s’exercant sur 1’élément de volume considéré. Le couplage s’exerce
cependant physiquement avec le tenseur des déformations € & travers le coef-
ficient b7-2.

Nous ne considérerons ici que le cas d’une contrainte uni-axiale suivant x, soit

un tenseur des contraintes de la forme:

Dans le cas général, compte tenu du systéme de coordonnées choisi (voir la fi-
) y
gure 2.2), 'expression de I’énergie volumique magnétique totale e,, se présente donc

sous la forme suivante, a une constante additive preés:

em = —poMsH cos(p — %TF) sin — %MOMSHG cosz(go — %) sin? ) — g/\sam cos? psin? ¥
(2.4)
Dans le cas d’une structure "aplatie" (disque, couche mince), le rapport d’aspect
implique la présence d’un champ de désaimantation qui maintient 'aimantation
dans le plan (x,y). Dans ce plan et a ’équilibre, I’énergie volumique se réduit a:
1

1 ) — iqusHa cos?(p —

T 3
Z) - 5)\80—3333 COSQ(‘P) (25)

em = —poMsH cos(p —
Constatons d’ores et déja que 'expression de ’énergie magnétoélastique est ana-
logue a I'expression de I’énergie d’anisotropie. Les contraintes mécaniques donnent
ainsi naissance a une anisotropie magnétoélastique et la compétition entre celle-ci et
I’anisotropie initiale va déterminer une nouvelle direction privilégiée pour ’aiman-

tation.

L’expression de 1’énergie volumique d’interaction d’échange avec une couche an-
tiferromagnétique, évoquée plus haut dans le paragraphe 2.1 serait analogue a 1'ex-

pression de I’énergie volumique Zeeman [83]:

Cex = _Jint COs 6
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oll Jine est la constante de couplage interfaciale et 8 I'angle entre 'aimantation de
la couche ferromagnétique et 'aimantation du sous-réseau de la couche antiferroma-

gnétique. Nous considérerons ainsi le cas général d'un champ H équivalent.

2.2.1.2 Positions d’équilibre de ’aimantation

La figure 2.3 présente une illustration des expressions précédentes dans les trois
cas suivants: (a) en l'absence de contraintes, (b) contrainte tensile (0., > 0) et
(¢) contrainte compressive (o, < 0) et pour un champ de polarisation tel que
H > H,/v2. Les positions d’équilibre de 'aimantation y sont représentées a titre
d’illustration. Discutons les différents cas de figure. Dans le premier cas (figure 2.3
(a) et 2.4), le profil d’énergie présente deux positions d’équilibre déterminées par la

condition de,,/0p = 0. En effet, nous obtenons dans ce cas:

= Zﬁ =+ arccos E
Notons que dans le cas on H = H,/v/?2, ¢ = /2 (aimantation suivant y) ou ¢ = 7
(aimantation suivant —x).

Si nous appliquons des contraintes tensiles (o, > 0, figure 2.3 (b) et 2.4), I’aniso-
tropie magnétoélastique va pousser 'aimantation a s’aligner suivant x par la création
d’un axe d’anisotropie uni-axiale suivant cette direction. D’un point de vue éner-
gétique, un puits de potentiel va se creuser en ¢ = 7. L’application de contraintes
compressives (0., < 0, figure 2.3 (¢) et 2.4) va quant a elle aligner 1’aimantation
suivant y en rendant la position ¢ = 7 instable, par création d’un plan facile d’ai-
mantation dans le plan (y,z). Lorsque les contraintes sont supprimées, ’aimantation

se stabilise dans la position d’équilibre magnétique la plus proche.

Ces considérations mettent en évidence 'existence de quatre positions d’équi-
libres stables pour 'aimantation du systéme, résumées dans le tableau 2.1 et illus-
trées sur la figure 2.4. En supposant que la contrainte o,, puisse étre maintenue, il est
donc possible d’envisager sur ce modéle un concept de mémoire a quatre états (Plus
généralement, si le champ magnétique peut étre retourné, il est possible d’obtenir 8
positions d’équilibre distinctes).

D’autre part, comme nous le verrons dans le chapitre 3, la fiabilité de conser-
vation de I'information dépend de la barriére énergétique entre les deux positions
d’équilibre. Le maintien de la contrainte "creusant" les puits énergétiques, 'utilisa-
tion des équilibres 0* et 1* pourrait donc permettre d’augmenter la valeur de cette

barriére énergétique et ainsi assurer un taux d’erreur plus faible.

Nous allons maintenant détailler quelques considérations sur le systéme proposé.
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FIGURE 2.3 — Profils d’énergie de I’élément mémoire: (a) o,, = 0: le profil présente
deux positions d’équilibre séparées de 90°, (b) 0., > 0: les contraintes tensiles créent
un axe de facile aimantation dans la direction de x, et (¢) 0., < 0: les contraintes
compressives créent un plan de facile aimantation orientant I’aimantation suivant
+y.

70 / 216



2. ELEMENT MAGNETOELECTRIQUE BISTABLE

1 (absence de contraintes) T

H

0 (absence de contraintes)

0* (contrainte tensile)

FIGURE 2.4 — Illustration des positions d’équilibre du systéme magnétoélastique.

Position © Oza
1 3% — arccos Hia 0 (absence de contraintes)
1* 5 > 0 (contrainte compressive)
0 3% 4+ arccos Hia 0 (absence de contraintes)
0* T < 0 (contrainte tensile)

TABLEAU 2.1 — Positions d’équilibre stables de I'aimantation en fonction de la
contrainte mécanique appliquée.
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2.2.2 Evolution du systéme magnétique

2.2.2.1 Condition de commutation du systéme et importance du champ

de polarisation

La condition H > H,/v/2 (soit ¢g €]7/2;7) est ici une condition nécessaire de la
commutation du systéme magnétique. En effet, lors de I'application des contraintes,
il existe toujours dans le plan deux états d’équilibre, soit deux positions possibles
pour l'aimantation. En envisageant la symétrie du systéme vis a vis de 'axe d’ap-
plication des contraintes, cette condition semble naturelle: I’aimantation tend & re-
joindre 'axe d’anisotropie créé par les contraintes de la maniére la moins cotiteuse
en énergie. Des considérations énergétiques justifient également cette condition. En
effet, si nous dérivons I’énergie e,, par rapport a ¢, il vient:

dem, . 37 . T T .

0 = uoMH sin(p — Z) + poMsHg sin(p — Z) cos(p — Z) + 35042 sin(p) cos(p)
Si l'on évalue cette dérivée pour I'angle ¢ d’équilibre de I'aimantation en ’absence
de contraintes, la somme des deux premiers termes est nulle, par définition de ’angle
d’équilibre. Il reste alors:

Oem,

%(wo) = 35042 sin (o) cos(o)

On peut alors distinguer les cas suivants, en prenant pour 'exemple ¢q = 7:

e Si 0., > 0 (contrainte tensile):
e Sipg=7—¢, >0, dep/Ip(pg) < 0: ¢ augmente pour minimiser ’énergie
et tend vers 0%,
e Sipg=7+e€ den/0p(po) > 0: ¢ diminue pour minimiser 1'énergie et tend
également vers 0*.
e Si 0, <0 (contrainte compressive):
e Sipg =7 —¢€ Oen/dp(po) > 0: p diminue pour minimiser 1'énergie et tend
vers la position d’équilibre 1*.
e Si g =m+e€, den/Ip(po) < 0: ¢ augmente pour minimiser 1’énergie et ne
tend plus vers la position 1* voulue.
Dans ce dernier cas, I’aimantation retourne dans la position 0 lors du relachement
des contraintes et la commutation n’a pas lieu. La figure 2.5 illustre le comportement
du systéme au voisinage de ¢y = 7. Dans le premier cas, a gauche, H > H,/v/2 et, lors
de application des contraintes, ’aimantation rejoint la position 1*. A la suppression
des contraintes, celle-ci rejoint 1. Dans le cas ou H < H,/v/2, a droite, ’'aimantation

rejoint la position -1* avant de rejoindre la position 0 lors de la suppression des
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contraintes.
C’est ainsi que le bon fonctionnement du systéme mémoire n’est possible que
sous la condition H > H,/v/2, que nous considérerons désormais vérifiée dans la

suite de ce mémoire.

H > H,/V?2 H < H,/V2
@
Etat d'équilibre en I'absence de contraintes Etat d'équilibre en I'absence de contraintes
y y
H & H &
& g
]
(@) Ozxz=0 N ; N

Application d'une contrainte compressive Application d'une contrainte compressive

y

(b)

Suppression de la contrainte compressive

y

4“'@

(c) Ozxe=0

A

FIGURE 2.5 Evolution de la position d’équilibre de I’aimantation en fonction du
champ de polarisation. Dans cet exemple, avec ¢y = 7 (0), lors de application d’un
contrainte compressive, ’aimantation rejoint une position d’équilibre opposée a la
position désirée (-1*). Lors de la suppression des contraintes, celle-ci revient dans sa
position initiale (0).

2.2.2.2 Evolution quasi-statique

Placons nous dans le cas d’une évolution quasi-statique du systéme, ce qui im-
pose qu’a chaque instant, 'aimantation se trouve a I’équilibre. Si les contraintes
sont appliquées suffisamment lentement nous pouvons en effet négliger les effets dy-
namiques décrits plus loin a I'aide de 'équation de Landau-Lifshitz-Gilbert (cf. 3).
Faisons de plus 'hypothése de travail que 0—0* et 1-1* (H = H,/v/?2).
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FIGURE 2.6 — Evolution quasi-statique des profils d’énergie libre et des positions
d’équilibre de I'aimantation. (a) Ecriture de "0" a partir de la position "1", (b)
Ecriture de "0" & partir de la position "0", (c) Ecriture de "1" & partir de la position
"0", (d) Ecriture de "1" & partir de la position "1". Les points rouges indiquent la
position de 'aimantation.

En suivant un raisonnement similaire & celui de Chiba et al. [67], il est possible de
décrire numériquement la rotation quasi-statique de I’aimantation sous 'effet d’une
contrainte externe. A chaque itération, un algorithme calcule le minimum local de
I'énergie libre pour 0! = 0% + 60, (avec do., < 0l i € N), a partir de la position
d’équilibre précédente & ¢y. Ce minimum est déterminé a 'aide de la fonction nrm
du logiciel de calcul numérique libre Octave!, qui utilise la méthode de Newton-
Raphson. La figure 2.6 montre le profil de 1’énergie libre magnétique ainsi que la
position d’équilibre de 'aimantation pour des contraintes tensiles et compressives
et pour différentes positions initiales. Comme illustré sur la figure 2.7, qui présente
la variation de I'angle ¢ de I'aimantation lors d’un cycle de contraintes, 1’état final
est, pour un état initial donné, une fonction univoque des contraintes appliquées,
lorsque |o,,| atteint une valeur critique |o™"|. A I'opposé des concepts de type toggle
memory, il n’est en effet pas nécessaire de connaitre I’état initial de la mémoire pour
écrire 'information. Cette valeur critique est définie comme la valeur pour laquelle
la position d’équilibre devient instable, i.e. lorsque 0%e,,/0p? = 0 et de,,/dp = 0. En
négligeant la rotation de 'aimantation avant la position d’équilibre instable, il est

possible de déterminer analytiquement la valeur critique de contrainte |o7%"|:

1. http://www.gnu.org/software/octave/
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F1GURE 2.7 Angle de 'aimantation lors d’'un cycle de contraintes, calculé pour
H = 150kA/m, H, ~ 210kA/m, M = 640kA/m et A\, = 1,06.1073. L’hystérésis
montre I'existence d’un contrainte limite & partir de laquelle 'aimantation change
d’état.

Avec H = (v/2/2)H,, I'énergie s’écrit comme la somme de trois contributions, cor-
respondant respectivement a I’énergie Zeeman, a I'énergie d’anisotropie et a I’énergie
magnétoélastique. Soit, avec ¢’ = p — 37 /4:

2 1 3
em = —{MHQ cos ¢ — §MHa sin? ¢’ + Z)\sam sin 2¢’ (2.6)

Soit, en dérivant par rapport a :

0 2 3
;n/l = {MHQ sin ¢’ — M H, sin ¢ cos ¢’ + iAsam cos 2¢’ (2.7)
'

Trois cas sont alors possibles, suivant la valeur de o,,: maximum d’énergie, minimum
d’énergie ou point d’inflexion. Si ’on désire changer I’état d’un élément mémoire, il
est nécessaire de rendre instable la position précédente, i.e. d’obtenir un maximum
d’énergie pour celle-ci. Ceci se traduit mathématiquement par:

d%e,, V2

92 TMSHQ cos ¢’ — MSHa[cos2 o — sin? @] — 3Xs0zzsin2¢’ < 0 (2.8)
%

En prenant la cas particulier de passage de I’état "0" a I'état "1":

d%e,, 1
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La condition précédente s’écrit alors:

o > /mgifil (2.10)
Nous obtenons donc ici I'expression de la contrainte minimale & appliquer pour
provoquer un changement d’état de I’élément mémoire. Cette expression est similaire
aux expressions obtenues par Roy et al. [73] ou encore Hu et al. [80] pour leurs
systéemes respectifs. Roy et al. obtiennent notamment, dans le cas d'un cylindre
elliptique, la relation suivante:

. MOMsHa,eq
Omin = T
s

avec Hyeq = (Ng—zz — Ng—..) M, le champ d’anisotropie équivalent correspondant a
I’anisotropie de forme, ot Ny_,, et Ny_.. sont les coefficients de champ de désaiman-
tation du cylindre elliptique. La contrainte minimale est ici deux fois plus importante
que dans notre cas pour un matériau donné. Les positions d’équilibre sont en effet
opposées et la barriére énergétique entre ces deux états deux fois plus importante.
Dans le cas d’'un élément mémoire composé de terfenol, de champ d’anisotropie
H, ~ 210kA/m (soumis a un champ de polarisation H = 150kA /m), de magnétostric-
tion & saturation \s = 1,06.1073, d’aimantation & saturation M = 640kA /m, il sera
ainsi nécessaire d’appliquer des contraintes d’au moins 26, 5MPa. Nous verrons dans
la partie suivante que de telles valeurs de contraintes sont technologiquement acces-
sibles. Notons toutefois que ce calcul ne permet d’obtenir qu’une valeur approchée
de |o™n| et que cette valeur n’est a priori pertinente que dans le cas quasi-statique.
Les différentes considérations présentées ci-dessus ont permis de valider théori-
quement le principe de fonctionnement de I’élément magnétoélectrique bistable. La
partie suivante est consacrée a 1’étude d’un démonstrateur macroscopique basé sur

ce principe et qui va nous permettre de valider expérimentalement le systéme.

2.3 Démonstrateur macroscopique

2.3.1 Présentation

[’étude des couches minces magnétostrictives a déja permis d’observer la créa-
tion d’une anisotropie magnétoélastique grace a 'application de contraintes sur la
couche en question. Il est en particulier possible d’induire un axe d’anisotropie dans
une couche mince magnétostrictive en déposant celle-ci sur un substrat pré-contraint.

[’existence de la bistabilité des systémes magnétostrictifs polarisés magnétiquement
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a également pu étre démontrée par N. Tiercelin [84]: dans une configuration similaire
(anisotropie uni-axiale + champ magnétique de polarisation), un champ magnétique
de commande appliqué suivant I’axe facile provoque la commutation entre deux po-
sitions d’aimantation mises en évidence par les positions d’une structure mécanique
de type poutre encastrée recouverte par la couche active. Il est donc a priori pos-
sible de réaliser a ’échelle macroscopique un élément bistable basé sur le principe
de commutation magnétoélectrique décrit ci-dessus. Nous avons ainsi mis au point
un tel élément grace a l'utilisation de couches minces magnétostrictives nanostruc-
turées et d’un élément piézoélectrique massif capable de produire une contrainte

uni-axiale dans celle-ci. Ce démonstrateur est présenté sur la figure 2.8. Avant de

FIGURE 2.8 — Elément mémoire macroscopique. [L’élément se compose d’un action-
neur piézoélectrique massif sur lequel est déposé une couche magnétostrictive.

présenter sa fabrication a proprement parler, revenons briévement sur la technologie

des matériaux employés.

2.3.2 Technologie des couches minces magnétostrictives na-

nostructurées

2.3.2.1 Matériaux

Nous avons supposé dans la partie précédente que certaines caractéristiques ma-
gnétiques (M) et magnétoélastiques (\s) pouvaient s’identifier & celles du terfenol
dont la magnétostriction géante est recherchée. Le terfenol présente néanmoins une
forte anisotropie magnétocristalline, responsable de champs de saturation impor-
tants (uoHs ~ 1T) et rendant difficile I’obtention d’une anisotropie uni-axiale induite.
Celui-ci ne peut donc étre utilisé sous cette forme.

L’utilisation de ThFe ou ThDyFe amorphe permet de réduire significativement

I’anisotropie, tout en conservant une bonne magnétostriction. Cette difficulté peut
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FIGURE 2.9 — Sensibilité comparée de la magnétostriction de différents composés vis
a vis du champ magnétique externe [85]. La nanostructuration permet d’obtenir une
meilleure sensibilité & bas champ, aux dépens de la magnétostriction a saturation.

étre surmontée de maniére plus efficace grace a la nanostructuration des couches
actives [85, 84|, comme illustré sur la figure 2.9. Celle-ci montre 'apport de la nano-
structuration par rapport & d’autres approches vis a vis de la sensibilité a bas champ
avec I’exemple des nanostructures ThFe/Fe. La magnétostriction a saturation s’avére
plus faible que pour les alliages amorphes, mais celle-ci est obtenue pour des champs
beaucoup plus faibles. Ce comportement s’explique par le couplage d’échange entre
les couches qui permet de bénéficier a la fois de la magnétostriction a saturation de
I’alliage TbFe et de la faible anisotropie du fer. Pour une périodicité de l'ordre de
10nm, le systéme peut étre considéré comme complétement couplé et les propriétés

résultantes sont un compromis de celles des deux matériaux.

2.3.2.2 Pulvérisation cathodique

Les couches minces magnétostrictives évoquées ci-dessus présentent également
I’avantage de pouvoir étre déposées par pulvérisation cathodique. Cette technique
est déja largement utilisée dans les procédés de fabrication de micro et nano-systémes
et s’avére moins coiiteuse que d’autres techniques de dépot telles que I’épitaxie par

jets moléculaires (Molecular Beam Epitazy, MBE).

Principe: La pulvérisation cathodique repose sur le principe suivant (en référence
a la figure 2.10): Un gaz, inerte (Ar) ou réactif (N2, O2) est introduit dans une en-

ceinte préalablement placée sous vide secondaire (pression typiquement inférieure a
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FIGURE 2.10 — Schéma d’un bati de dépot RF & couplage capacitif |86].

10~%mbar). Sous l'effet d’une différence de potentiel de plusieurs kV entre la cathode
(cible) et I'anode (substrat), le gaz s’ionise sous forme de plasma contenant des ions
chargés positivement (Art dans 'exemple). Ces ions, accélérés dans le champ élec-
trique statique acquiérent une énergie cinétique de plusieurs centaines d’eV avant
d’atteindre la cathode, sur laquelle se trouve le(s) matériau(x) a déposer. L’énergie
déposée par les ions incidents va permettre aux atomes de surface de s’extraire de
la cible. Ces derniers sont alors projetés de facon isotrope sur le substrat. Dans le
cas de matériaux isolants, il est également possible d’utiliser une tension alternative
radiofréquence (a 13,6MHz) permettant de s’affranchir du probléme de 1'évacuation
des charges au niveau du substrat. On parle dans ce cas de pulvérisation cathodique
RF. L’utilisation, au niveau de la cathode d’aimants permet quant a elle d’augmen-
ter le temps de parcours des ions qui vont s’enrouler autour des lignes de champ
magnétique. Ces derniers vont ainsi acquérir une énergie cinétique supérieure, aug-
mentant de fait la vitesse de dépot. Le réglage de la puissance électrique et de la
pression de dépdt permet d’ajuster la composition du matériau, sa microstructure
ainsi que les contraintes résiduelles. La vitesse de dépot dépend également de ces
parameétres et il est ainsi nécessaire d’étalonner celle-ci pour chaque matériau afin

de controler les épaisseurs déposées.

Dépodt de nanostructures magnétostrictives: Les nanostructures magnétos-

trictives sont obtenues par pulvérisation cathodique RF dans un bati de pulvérisa-
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FIGURE 2.11 — Bati de pulvérisation Leybold Z550 utilisé pour les dépots des nano-
structures magnétostrictives.

tion Leybold Z550 (fig. 2.11), en environnement controlé, dans la salle blanche de
I'IEMN 2. Les couches de ThCo et FeCo sont obtenues par pulvérisation de cibles
composites (cible de Co et pastilles de Th d’une part, cible de Fe et pastilles de Co
d’autre part) permettant le controle de la composition. Le substrat est placé sur
un plateau tournant. Le dépot s’effectue ainsi par oscillations automatisées sous le
plasma, ce qui permet d’éviter I’échauffement du substrat et les risques de cristal-
lisation partielle. Une étude compléte de ce type de dépot a été effectuée dans la
thése de N. Tiercelin [84].

Grace aux effets magnétoélastiques, 'application d’un champ magnétique dans le
plan du substrat pendant le dépo6t permet d’obtenir une anisotropie uni-axiale [87].
Les échantillons sont ainsi placés sur un porte substrat magnétique qui permet d’ob-
tenir un champ homogéne d’environ 300 Oe. L’anisotropie ainsi obtenue dépend de
I’épaisseur relative de chaque couche de la nanostructure: Une proportion plus im-
portante de ThCo (ou ThFey) se traduira par une augmentation du champ d’ani-
sotropie ainsi que par une augmentation de la magnétostriction & saturation. A
I'inverse, une proportion plus importante de Fe (ou FeCo) réduit 1'anisotropie ainsi
que la magnétostriction. Nous disposons ainsi d’une anisotropie "réglable".

Un des points critiques de la réalisation des couches magnétostrictives nano-
structurées réside dans I’obtention d’un vide secondaire suffisamment bas. En effet,
le terbium s’oxyde facilement et un défaut de vide se traduit par une détérioration
significatives des propriétés de la couche active. Ceci implique plusieurs précautions:

e Pompage long a 'aide d’'une pompe turbo-moléculaire (jusqu’a environ

5.10 " "mbar)
e Utilisation d’un piége cryogénique permettant d’améliorer le vide et de piéger

les molécules d’eau en présence

2. http://www.iemn.univ-lille1.fr
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FIGURE 2.12 Schéma de principe du magnétomeétre a échantillon vibrant

e Décapage préalable des cibles sous vide, en particulier du terbium qui s’oxyde

facilement.

Un échantillon témoin de Si de dimensions connues, présentant une trace de
feutre a sa surface est systématiquement placé a proximité des échantillons d’intérét.
Celui-ci permet de vérifier le bon déroulement du dépot ainsi que les propriétés
magnétiques. Aprés retrait de la trace de feutre et de la couche déposée sur celle-ci, il
est en effet possible de mesurer I’épaisseur de la couche au profilométre. [.’échantillon
témoin peut ensuite étre caractérisé magnétiquement.

Ces caractérisations peuvent s’opérer de diverses facons. Deux d’entre elles, uti-

lisées au cours des manipulations sont présentées dans la partie suivante.

2.3.3 Meéthodes de caractérisation magnétique

2.3.3.1 Magnétométre a échantillon vibrant

Inventé par Simon Foner en 1955 [88], le magnétométre a échantillon vibrant (en
anglais Vibrating Sample Magnetometer, ci-aprés dénommé VSM) permet de mesurer
I’aimantation ou I'induction globale d’un échantillon par un systéme de détection
synchrone, jusqu’a une résolution typique de lpemu pour le moment magnétique.

Son principe de fonctionnement, schématisé sur la figure 2.12 est le suivant:
[’échantillon (1) est placé a I'extrémité d’une canule (2) (composée d’un matériau

amagnétique) dans l'entrefer d’un électroaimant (3), qui fournit un champ magneé-
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FIGURE 2.13 Magnétomeétre a échantillon vibrant utilisé.

tique statique suivant x. Un systéme de rotation (4) permet d’orienter I’échantillon
dans le plan de mesure. La partie supérieure de l'instrument (5) permet la mise en
vibration de ’échantillon suivant 1’axe z. Des bobines de détection (6) sont placées
de part et d’autre de I’échantillon dans I'axe du champ ou suivant les deux axes du
plan de mesure (dans le cas d’'une mesure vectorielle). Lors d’une mesure, I’échan-
tillon est mis en vibration. Celui-ci créant un champ de désaimantation externe, la
vibration induit un variation de flux magnétique dans les bobines de méme fréquence
que l'excitation. Si 'aimantation est faible, le relevé de la force électromotrice aux
bornes des bobines de détection, image de la variation de flux, peut a ce stade s’avé-
rer extrémement bruité. La détection synchrone (7) permet alors d’extraire cette
tension pour chaque valeur de champ externe désirée.

La figure 2.13 montre le magnétométre & échantillon vibrant acquis par le LE-
MAC en 2007. 11 ’agit d’'un modeéle EV9 d’ADE? pouvant effectuer des mesures
jusqu’a 2T. Un module cryogénique ainsi qu’un four permettent des mesures dans

la gamme de températures [4K; 1073K].

2.3.3.2 Effet Kerr magnéto-optique longitudinal

De maniére simplifiée, 'effet Kerr magnéto-optique décrit la rotation de pola-
risation d’une onde lumineuse incidente en fonction de I'aimantation & la surface
d’un échantillon. Dans le cas d’effet Kerr magnéto-optique longitudinal (en anglais
Longitudinal Magneto-Optic Kerr Effect, ci-aprés dénommé LMOKE), c’est Deffet

sur la composante longitudinale du champ électrique de l'onde lumineuse qui est

3. http://www.microsense.net/products-vsm-ev9.htm
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FIGURE 2.14 — Schéma de principe des mesures LMOKE.

mesuré. Comme décrit sur la figure 2.14, un faisceau laser polarisé est focalisé a la
surface de I’échantillon. Celui-ci est placé dans ’entrefer d’un électroaimant afin de
permettre la variation du champ statique auquel est soumis I’échantillon et ainsi
la courbe d’hystérésis locale. Notons que la surface de 1’échantillon doit étre réflé-
chissante et présenter la granularité la plus faible possible afin de réduire le bruit
produit par l'effet de "speckle". Le faisceau est ensuite réfléchi avant de traverser
un analyseur qui délivre une intensité proportionnelle a4 la variation angulaire de
la polarisation depuis le polariseur. Cette intensité est enregistrée par un capteur
CCD (Charge Coupled Device) avant traitement de l'information. Cette méthode
est décrite en détail dans [89).

Cette méthode permet d’obtenir la courbe d’hystérésis locale en chaque point de
I’échantillon, avec une résolution dépendant directement du systéme optique et de la
taille du faisceau a la surface de ’échantillon. Pour chaque valeur du champ magné-
tique statique externe, un balayage permet d’obtenir une cartographie compléte de
I’aimantation a la surface de I’échantillon et en particulier d’observer les domaines
magnétiques.

Un banc de mesure est disponible & 'IEMN. Il a été développé par A. Klimov,
chercheur invité réguliérement au LEMAC, et V. Rudenko, post-doctorant au sein
de T'équipe. Un dispositif plus rapide est également disponible chez nos partenaires

de 'RE (Institute of Radioengineering and Electronics) & Moscou.

2.3.4 Reéalisation technologique du démonstrateur

2.3.4.1 Elément piézoélectrique

Comme nous ’avons détaillé auparavant, il est nécessaire d’obtenir dans la couche
magnétostrictive une contrainte uni-axiale dans le plan de la couche. Une telle confi-

guration est difficilement réalisable technologiquement a l’aide de couches minces
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FIGURE 2.15 Schéma de principe de I'actionneur piézoélectrique (Source: Piezo-
mechanik).

FIGURE 2.16 — Vue au microscope optique de la structure interne de l'actionneur
piézoélectrique. La distance entre deux électrodes est égale a 50pm.

piézoélectriques. C’est pour cette raison que nous avons choisi d’utiliser pour ce pre-
mier démonstrateur un élément piézoélectrique macroscopique (2x 3 x 9mm?)(Modéle
PSt150/2 x 3/7). Celui-ci, commercialisé par la société Piezomechanik* se présente
sous la forme d’un empilement (stack en anglais) de couches de PZT (Titano-
Zirconate de Plomb, Pb|Zr,Ti;_,]O3, 0 < z < 1) reliées entre elles par des électrodes
métalliques et encapsulé dans une matrice polymére (epoxy). Le modéle utilisé est
de type On-Stack-Insulation (OSI) par opposition au type In-Stack-Insulation (ISI)
comme illustré sur les figures 2.15 et 2.16. Dans ce cas, les électrodes recouvrent la
totalité de la surface active de PZT et sont isolées I'une de 'autre par un filament
de verre déposé a la surface de 'empilement. Dans le cas des modeéles ISI, I'isolation
est assurée par la céramique piézoélectrique elle-méme, et les parties latérales de
I’actionneur restent inactives.

La figure 2.16 présente une vue au microscope optique d’un échantillon découpé

et poli. Elle permet de déterminer I'épaisseur de matériau actif dans chaque cellule

4. http://www.piezomechanik.com
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FIGURE 2.17 — Allongement relatif de I’élément piézoélectrique en fonction de la
tension appliquée (Source: Piezomechanik).

ainsi que Iespacement entre deux électrodes adjacentes (d = 50um). Conformément
a la notice technique de I’élément piézoélectrique, nous avons appliqué des tensions
de l'ordre V_ = —35V a V. = +150V a ses bornes, ce qui représente au plus un champ
électrique E =V, /d ~ 3MV /m, ce qui reste inférieur au champ de claquage du PZT
(Eclaquage ~ 50MV /m [90]).

L’allongement de 1’élément piézoélectrique présente d’autre part un hystérésis,

illustré sur la figure 2.17.

2.3.4.2 Dépo6t des couches magnétostrictives

Une face de I’élément piézoélectrique est préalablement polie a 'aide d'un disque
de polissage recouvert de poudre de diamant de granularité 1pum, de maniére a
obtenir un bon état de surface avant le dépot de la couche magnétostrictive et de la
couche d’accroche en titane. La localisation de la couche est assurée par un masquage
physique au kapton. Une telle localisation permet I'obtention de contraintes plus
homogénes dans la partie magnétique en évitant les effets de bord. De plus, la
couche possédant des dimensions latérales comparables, I'influence de 1'anisotropie
de forme est réduite par rapport a 'anisotropie induite par champ magnétique lors

du dépot. Les paramétres du dépot sont les suivants:

Ti: Ppc = 400W, P4, = 7.10 3mbar, 200nm, (cible 6")
5 ThCo: Prp = 440W, P4, = 1.103mbar, ~ 5nm (13 passages) (cible 4")
X
FeCo: Prp = 440W, Py, = 2.10 3mbar, ~ 5um (7 passages) (cible 4")

Le dépot est effectué sous champ magnétique (H ~ 3000e) et le vide de base est
environ de 5.10 “mbar. L’élement actif a au final les dimensions suivantes: 2mm x

3mm x 150nm La caractérisation magnétique de la couche a I'aide d’un échantillon
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témoin de silicium a été effectuée et est présentée sur la figure 2.18. Les mesures
de 'aimantation suivant 1’axe du champ de dépoét et suivant ’axe perpendiculaire a
celui-ci sont bien caractéristiques d’une couche présentant une anisotropie uni-axiale.
Par ailleurs, les caractérisations de la composante hors-plan de l'aimantation au
magnétométre montrent que ’anisotropie est suffisante pour maintenir I’aimantation
dans le plan de la couche. Les caractérisations magnétiques et magnétoélastiques ont
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F1GURE 2.18 — Courbes d’hystérésis de la couche magnétostrictive. Les mesures
suivant plusieurs directions (axe facile et axe difficile) permettent de mettre en
évidence 'anisotropie uni-axiale de la structure.

permis de déterminer les différents parameétres de cette couche active dans le plan:
M, =~ 6.10°A/m, H, ~ 1,6.10°A/m (20000¢) et \s ~ 10~%. Le module d’Young est
estimé & F ~ 80GPa. Compte tenu de ce module d"Young, des tensions appliquées
sur 1’élément piézoélectrique et des données constructeur, la contrainte appliquée

sur la couche magnétostrictive est telle que —19MPa < 0, < 80MPa.

2.3.5 Caractérisation du démonstrateur au VSM

2.3.5.1 Montage expérimental

L’élément mémoire est placé & 'extrémité de la canule vibrante du VSM, entre
deux couples de bobines détectrices permettant une mesure vectorielle des compo-
santes de 'aimantation. La configuration géométrique de I’échantillon dans I’entrefer
du VSM est rappelée sur la figure 2.19. [.’élément est également placé dans une tu-

bulure calorifugée. Celle-ci permet de faire transiter un flux d’argon de température
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FIGURE 2.19 — Configuration géométrique de I’échantillon dans le VSM (taille de
I'élément: 2 x 3 x 9mm?).

variable (de 77K & 1000K a l'aide d’'un réservoir d’azote liquide et d'un systéme de
chauffage) et ainsi de régler et controler la température de ’échantillon.

Les bornes de I’élément piézoélectrique sont reliées a une source de tension contro-
lée par une interface Labview®. L’alimentation, composée d’une source sinusoidale
amplifiée et d’un circuit de redressement, permet de s’affranchir des limitations de
courant des sources conventionnelles. Il est ainsi possible d’obtenir des temps de
charge négligeables devant le temps d’acquisition du magnétomeétre.

Le montage final est schématisé sur la figure 2.20.

2.3.5.2 Observation de la commutation

Le montage présenté ci-dessus a permis de mettre en évidence la bistabilité du
systéme en réponse & un signal électrique. La figure 2.21 montre ainsi conjointe-
ment I’évolution de la composante M, de aimantation (cf. figure 2.19) et le champ
électrique appliqué aux bornes de I'élément piézoélectrique au cours du temps. Il
est possible d’observer sur cette figure le comportement prévu par la théorie. L’ai-
mantation change d’état lors de I'application d’une tension sur 1’élément piézoélec-
trique. Ce changement est non-volatil: la suppression des contraintes n’entraine pas
le changement d’état. L’expérience montre également I'univocité de la commande.
L’application successive de deux signaux de commande identiques laisse 1’état de

I’aimantation inchangé, comme le montre la figure 2.22. Le champ magnétique ap-
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FIGURE 2.20 — Schéma du montage expérimental utilisé pour les mesures.
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F1GURE 2.21 — Commutation magnétique de I’élément mémoire, observée par VSM,

a H = 12500e. L’application d’une tension permet le passage d'un état a l'autre.
Ces états sont conservés lors de la suppression de la tension.

88 /216



2. ELEMENT MAGNETOELECTRIQUE BISTABLE

" "

100 200 300 400 500
o b e b e b b b g
" 1 — Aimantation r
Champ électrique r
3
r E
[ 3
C?E
C ]
B =
. ] -z
- L =
~— 4 N 1 &
- Coe
4 C 3
E -4000 — - o
4 — ' ! —t+0 E
4 | l [ F §
. l [T
-1

T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T ’2
100 200 300 400 500
Temps (s)

FIGURE 2.22  Univocité de la commutation: ’application successive de deux com-
mandes identiques ne change pas ’état mémoire.

pliqué est ici proche de v2/2H,, et les positions d’équilibre 0 et 0* d’une part et 1
et 1* d’autre part sont quasiment confondues.

Des mesures semblables sur une période prolongée (supérieure a une heure) a
une fréquence de 'ordre de 0,1Hz n’ont pas permis d’exhiber d’effet de fatigue ou

de cyclage (voir figure 2.23) sur cette durée.

2.3.5.3 Influence du champ de polarisation

L’étude énergétique a permis de montrer que les positions d’équilibre de I'aiman-
tation dépendent du champ de polarisation auquel est soumis ’échantillon. Il nous
a été possible de vérifier ceci a4 'aide du montage décrit ci-dessus. La commutation,
automatisée, a été observée pour différentes valeurs de champ statique comme le
montre la figure 2.24. Nous pouvons observer sur celle-ci la mesure de l'aimanta-
tion en fonction du champ de polarisation alors que celui-ci évolue lentement par
rapport a la période du cycle de commande. Dans un souci de simplification, la
composante magnétique de I'élément piézoélectrique (mesurable a cause du grand
volume de I’actionneur par rapport a celui de la couche magnétique), qui se super-
pose a la courbe d’hystérésis de la couche active est supposée linéaire vis a vis du
champ avant la saturation. L’expérience permet de mettre en évidence trois zones
distinctes, détaillées ci-dessous, signalées sur la figure 2.24:

e Zone 1: 0 < H < H,/\/2

Pour des valeurs de champ statique trop faibles, I’anisotropie domine dans

le bilan énergétique et les positions d’équilibre en I’absence de contraintes
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FI1GURE 2.23 — Constance des états d’équilibre de ’aimantation au cours du temps.
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FIGURE 2.24 — Observation de la commutation en fonction du champ statique de
polarisation. La courbe verte correspond a la position d’équilibre 1*, la courbe rouge
aux positions d’équilibre 1 et 0 et la courbe bleue a la position d’équilibre 0*.
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F1GURE 2.25 — Tllustration des différentes configurations magnétiques en fonction
du champ de polarisation statique. Dans le cas (a), le champ n’est pas suffisant pour
permettre la commutation. Pour H = H,/v/2 (cas (b)), les positions d’équilibre
sont perpendiculaires. Pour H > H,/v/2 (cas (c) et (d)), les positions d’équilibre,

se rapprochent de 'axe difficile.

sont séparées de plus de 90° (pp > 180° et ;1 < 90°). Comme illustré sur la
figure 2.25(a) ('aimantation initiale est choisie arbitrairement en position 0)
et expliqué dans le paragraphe 2.2.2.1, la commutation ne peut plus avoir lieu
Zone 2: H,/\/2 < H < H,

Le cas limite pour H = H,/+/2 correspond a la situation ou les deux états
d’équilibre sont séparés de 90° et ou les positions 0 et 0* d’une part et 1 et 1*
d’autre part sont confondues (figure 2.25(b)). Pour des valeurs de champ plus
élevées, les positions d’équilibre en ’absence de contraintes 0 et 1, définies par
3m/4 + arccos(H/H,), se rapprochent (figure 2.25(c)).

Zone 3: H > H,

Si le champ de polarisation est trop important, 'aimantation est saturée sui-
vant la direction de celui-ci et les positions d’équilibre sont confondues. Lors
de I'application des contraintes, il devient impossible d’induire une anisotropie
suffisante pour orienter 'aimantation dans la direction de celles-ci: les posi-
tions 0* et 1* se resserrent autour de la direction du champ de polarisation,

au fur et & mesure de 'augmentation du champ (figure 2.25(d)).

Remarques:
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1. Comme nous pouvons le constater sur la figure 2.24, les positions 0* et 1*
tendent a se rapprocher lorsque le champ magnétique de polarisation H aug-
mente. En effet, pour de grandes valeurs de contraintes et pour H > H,, il
est possible de négliger la contribution de ’anisotropie naturelle de la couche

magnétostrictive. Dans ce cas, en posant ¢’ = ¢ — 37/4, on a:

Oen,
oy’

3
= —3\ 04, sin® o+ poMyH sin ¢’ + iAsom

La condition d’équilibre correspond ainsi a un équation du second degré en
sin ¢’ de discriminant A = (uoM H)? + 18\202, > 0. L’analyse des solutions de

ST TT

cette équation avec la condition sin ¢’ € [—1;1] donne au final:

/’LOMSH - \/(MOMSH)Q + 18(A50'$x)2
6020

. /
My = sing’ =

L’analyse de cette expression montre que celle-ci est une fonction décroissante
du champ de polarisation. Les positions 0* et 1* se rapprochent donc lorsque

le champ magnétique augmente.

2. Le relevé expérimental montre I'existence d'un champ de polarisation critique
en deca duquel la bistabilité du systéme n’est plus observée. Ce changement de
comportement en fonction du champ montre que les positions d’équilibre ne
sont pas induites par les contraintes rémanentes de ’élément piézoélectrique,

comme l'ont observé Brandlmaier et al. [78].

3. En raison de l'existence présumée de domaines magnétiques, la figure 2.24
ne correspond pas rigoureusement au cas idéal d’une configuration mono-

domaine. Cette mesure fournit ainsi essentiellement un résultat qualitatif.

2.3.5.4 Influence de la température

L’approche magnétoélectrique composite présentée permet d’envisager le change-
ment d’état mémoire & température ambiante, ce qui lui confére un avantage certain
face a de nombreux dispositifs intrinséques ne fonctionnant qu’aux basses, voire trés
basses températures. Par ailleurs, le principe de fonctionnement ne s’appuie pas sur
I'utilisation de points singuliers du systéme et ne requiert donc pas une température
précise de fonctionnement, contrairement a d’autres concepts d’éléments mémoires
magnétoélectriques déja proposés [66]. Cependant, la viabilité du systéme dépend
également de sa capacité de fonctionnement sur différentes plages de températures
dépendant des applications visées (Grand public: de 0°C a +55°C environ, industriel:
de —25°C & +75°C environ, militaire et spatial: de —60°C a +125°C environ). Nous
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FIGURE 2.26  Bistabilité en fonction de la température. Le champ de polarisation
est adapté pour chaque température de mesure. La commutation peut étre observée
dans la gamme [—25°C; 75°C]

avons donc étudié les performances du systéme sous différentes températures a I'aide
d’un dispositif de chauffage et de réfrigération controlé et intégré au magnétomeétre
(voir figure 2.20).

Comme nous pouvons le constater sur le réseau de courbes présenté sur la fi-
gure 2.26, il est possible d’observer la bistabilité dans une large gamme de tempéra-
ture, s’étendant au moins de —30°C a +75°C. Toutefois, cette plage de température
ne correspond a priori pas & une plage de fonctionnement du systéme. En effet, le
champ d’anisotropie de la couche magnétostrictive varie en fonction de la tempéra-
ture et le champ de polarisation doit étre adapté en conséquence afin de maintenir
I’angle de 'aimantation dans l'intervalle [7/2; 7] tout en assurant un écart suffisant
entre les positions d’équilibre. La figure 2.27 montre la variation du cycle d’hysté-
résis de la couche magnétostrictive seule suivant HA pour différentes températures.
La décroissance de I'anisotropie avec la température est cohérente avec les résultats
obtenus sur 1’élément mémoire. Cette évolution implique la prise en compte du do-
maine de variation de I’anisotropie lors de la conception afin de garantir I’existence
d’un champ de biais adéquat dans le plage de température désirée. En revanche,
cette considération n’intervient pas si le champ d’anisotropie est uniquement di a

I’anisotropie de forme. Dans ce cas, 'influence isotrope de la température ne doit pas
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F1GURE 2.27 — Influence de la température sur les caractéristiques magnétiques du
systéme pour 20°C (température ambiante), 75°C et —25°C. Le champ d’anisotropie
croit avec la température.

provoquer de variation notable de I'anisotropie. Si ces différents éléments influent
sur les positions d’équilibre, le passage de I'une a l'autre est également affecté. En
effet, comme cela a déja pu étre montré pour d’autres nanostructures (ThFe/FeCo)
par Ludwig et al. [91], la magnétostriction est elle aussi affectée par les variations de
température. Comme nous pouvons le voir sur la figure 2.28, le coefficient de magné-
tostriction décroit ainsi fortement lorsque la température augmente. Nous pouvons
néanmoins constater sur cette méme figure que cette variation reste raisonnable
pour les multicouches en deca de 100°C. Dans notre cas, ceci se traduit par un effet
moindre des contraintes sur la rotation de ’axe d’anisotropie. La figure 2.26 illustre
ce phénomeéne: aux hautes températures, I’écart entre les positions d’équilibres sous
contraintes (0* et 1*) est plus faible qu’a température ambiante.

Ces premiéres caractérisations semblent cependant indiquer la possibilité d'un
fonctionnement dans une gamme confortable de température autour de la tempéra-

ture ambiante.

2.3.6 Caractérisations Magnéto-Optiques

Dans le cas de signaux bruités, la détection synchrone utilisée dans le VSM im-
plique I'intégration temporelle des signaux mesurés sur des périodes de l'ordre de la
seconde. Il s’avére donc impossible d’observer la réponse du systéme magnétoélec-
trique en temps réel et par conséquent d’estimer les performances du systéme réel.
C’est pour cette raison que nous avons, avec le concours de I'Institut Kotel’Nikov de

Radioingéniérie et d’Electronique de Mouscou (Académie des Sciences de Russie),
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FIGURE 2.28 — Dépendance en température de la magnétostriction de couches
minces de ThygFegy et FesqCosg, comparée a celle de différentes multicouches
(Tb40FeGO/Fe50C050) [91]

procédé a la caractérisation d’un élément mémoire par effet Kerr, susceptible d’offrir

une plus grande vitesse d’acquisition.

2.3.6.1 DMontage expérimental

L’effet LMOKE étant basé sur la réflexion d’un faisceau laser polarisé, il est
nécessaire d’obtenir la surface la moins rugueuse possible afin de limiter les effets
de "speckle" et de réflexions parasites. L’état de surface de la matrice polymére en-
tourant I’élément piézoélectrique présente cependant de nombreux trous, pénalisant
grandement les mesures. Nous avons donc utilisé un procédé permettant d’améliorer
la qualité de surface de I’échantillon. Ce dernier est préalablement poli mécanique-
ment. Une couche de titane d’épaisseur 1um, destinée a remplir les aspérités de la
surface, est ensuite déposée par pulvérisation cathodique. Cette méthode permet
ici d’obtenir un dépoét conforme. .’échantillon est alors de nouveau poli mécanique-
ment afin d’obtenir une planéité suffisante. Les étapes de ce procédé sont décrites

schématiquement sur la figure 2.29.

2.3.6.2 Mesures

Cycle de contraintes: De premiéres mesures nous ont permis de vérifier le bon
comportement du systéme en régime quasi-statique. Au cours de cette expérience,
réalisée au LEMAC, 'actionneur piézoélectrique est soumis a une tension sinusoi-
dale & 40Hz (dans la bande passante de I'actionneur) controlée grace a une interface

Labview®. L’acquisition synchronisée des mesures par effet Kerr permet ensuite de
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(a) Etat de surface initial de I'actionneur piézoélectrique (b) Dépot de titane par pulvérisation

Enrobage de l'actionneur piézoélectrique
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(d) Dépét de la couche magnétostrictive (c) Polissage mécanique de la surface

FiGURE 2.29 Illustration du procédé de polissage de la surface de I'actionneur
piézoélectrique.

relever 'angle de 'aimantation en fonction de la tension appliquée. Les résultats de
ces mesures pour différentes valeurs de champ sont présentées sur les figures 2.30 et
2.31. La figure 2.30 montre I'existence d’un champ de polarisation critique (entre
90 et 1450¢) en de¢a duquel la commutation n’a pas lieu. Au dela de cette valeur,
les courbes présentent un hystérésis indiquant l'existence de deux états stables de
I’aimantation. [L’augmentation progressive de la composante M,  correspond a la
réduction progressive du nombre de domaines magnétiques dans la structure. Dans
le cas d’un champ de polarisation élevé 2.31, les positions d’équilibre tendent a se
rapprocher avec le champ, en raison de la prépondérance de 'interaction Zeeman.
La dissymétrie vis a vis de la tension appliquée peut s’expliquer par plusieurs phéno-
ménes. Comme nous I'avons vu plus haut dans le § 2.3.4.1, I’élément piézoélectrique
présente un hystérésis provoquant un décalage de la courbe contraintes/tension.
D’autre part, le dépot de la couche magnétostrictive sur le revétement polymére
de I'actionneur s’accompagne de la création de contraintes résiduelles, responsables
d’un décalage de la réponse du systéme magnétique a la tension appliquée.

Nous pouvons observer ici I'influence du champ de polarisation sur le comporte-
ment de la structure, similaire au comportement décrit sur la figure 2.7. Lorsque le
champ augmente, les positions d’équilibre se rapprochent et la contrainte minimale a
appliquer a la structure pour provoquer le changement d’état diminue. Nous verrons
en effet dans le chapitre 3 que la barriére énergétique entre les deux états stables est
une fonction décroissante du champ de polarisation. La plage de variation angulaire

de 'aimantation entre 0* et 0 ou entre 1* et 1 augmente d’autre part avec le champ.

Réponse impulsionnelle: Une seconde expérience, réalisée sur le dispositif ra-
pide de 'IRE a Moscou, a permis d’observer la réponse du systéme magnétique a
une impulsion de courant de 10ms présentant un temps de montée de 1ms. La fi-

gure 2.32 permet de visualiser au cours du temps l'influence de ces impulsions sur
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FI1GURE 2.30 — Observation de I’évolution de 'aimantation en fonction de la tension
appliquée a I’élément piézoélectrique pour des champs de polarisation faibles.
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FIGURE 2.31 — Observation de ’évolution de 'aimantation en fonction de la tension
appliquée a I’élément piézoélectrique pour des champs de polarisation élevés.
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FIGURE 2.32 Observation de la commutation par effet Kerr. A gauche: cycles de
commutation de 'aimantation. A droite: Agrandissement de la zone de commuta-
tion.

I’aimantation. La partie gauche de la figure montre que 'application d’une impul-
sion positive (respectivement négative) permet le passage a 1’état 1 (respectivement
0). Sur la partie droite de la figure, un agrandissement montre cependant que 1’ai-
mantation ne se stabilise qu’aprés environ 50ms. Comme nous allons le voir dans la
partie suivante, il ne s’agit pas, a priori, d’une limitation du systéme magnétique,
dont le temps caractéristique est de l'ordre de la nanoseconde, sauf dans le cas
d'une configuration multi-domaines, ou le temps de déplacement des parois devient
prépondérant. L’hypothése la plus probable réside dans les limitations du montage
expérimental et plus particuliérement dans la bande passante limitée de la chaine
d’amplification du signal magnéto-optique.

D’autre part, le temps de changement d’état est ici limité par 'importante ca-
pacité (170nF) de 'élément piézoélectrique. Le courant disponible pour assurer la
charge de ce dernier est limité par le dispositif.

On peut néanmoins assurer grace a cette expérience que le changement d’état

peut s’opérer en au plus 50ms.

2.4 Conclusion

Nous avons proposé dans ce chapitre un concept de stockage magnétique de I'in-
formation faisant appel a deux positions d’équilibre définies par une combinaison
d’anisotropie et d’interaction Zeeman. Ceci permet de briser la symétrie spatiale du

systéme, autorisant ainsi un contréle univoque de ’aimantation par effet magné-
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toélectrique. Cette configuration permet notamment de s’affranchir de 1'utilisation
d’un matériau cristallin, dont la croissance peut s’avérer complexe et cotiteuse.

[’étude de I’évolution quasi-statique de 'aimantation en réponse a une contrainte
uni-axiale a d’autre part montré la possibilité d’accéder de facon univoque a I'un ou
I'autre des états de I’élément bistable, par 'intermédiaire du couplage magnétoélas-
tique. Ces mémes considérations ont permis d’exhiber les conditions de commutation
du systeéme, sous la forme d’un champ de polarisation minimal (H > H,/v/2) et d'un
module minimal de la contrainte appliquée (|o..| > poMsH,/(6Xs))-

Sur la base de ces résultats, nous avons dans un second temps détaillé la réali-
sation d’un démonstrateur macroscopique composé d’une couche magnétostrictive a
anisotropie uni-axiale déposée a la surface d’un élément piézoélectrique commercial.
Les caractérisations magnétiques du systéme ont permis de confirmer la validité du
concept développé dans la premiére partie. L’étude au magnétométre a échantillon
vibrant a montré 'existence d’un comportement bistable commandable de facon uni-
voque et a permis de préciser I'influence du champ de polarisation magnétique et de
la température sur le dispositif. Nous avons en particulier montré que la commuta-
tion du systéme peut s’opérer dans une large gamme de température ([—25°C; 75°C}).
Les caractérisations par effet Kerr magnéto-optique ont quant a elles validé la des-
cription quasi-statique de la commutation de I’élément bistable et montré que cette
commutation pouvait s’opérer a I’aide d’impulsions a une fréquence d’au moins 20Hz.

Ces différents points fournissent ainsi une preuve de concept d’élément magné-
toélectrique bistable, commandable de facon univoque. D’autres caractéristiques du
systéme, telles que la non-volatilité, le temps de réponse minimal ou encore I’énergie
totale consommeée, ne peuvent cependant pas étre mises en évidence dans le cadre
de ce modéle qui ne prend pas en compte les problématiques propres a 1’échelle
nanométrique et a la géométrie de I’élément. Le chapitre 3 est ainsi consacré a
I’étude statique et dynamique d’un systéme de taille nanométrique. Ce chapitre
va également nous permettre de passer a I'étude d’un systéme intégré, adapté aux

applications de traitement et stockage de 'information.
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3. Etude théorique d’un élément mémoire
nanométrique

Dans les chapitres précédents, aprés avoir montré le besoin d’une technologie
de stockage a faible cotit énergétique, nous avons proposé un nouveau concept de
mémoire magnétoélectrique a écriture "univoque". L’étude quasi-statique et la réali-
sation d’un prototype macroscopique en ont validé le principe, mais cette preuve de
principe n’est cependant pas suffisante pour évaluer la qualité et les performances du
systéme dans sa forme nanométrique finale. Ce chapitre est consacré a ’étude théo-

rique par des moyens numériques d’une cellule mémoire a 1’échelle sub-micronique.

Apreés avoir présenté la géométrie de la cellule mémoire considérée, nous étudie-
rons en premier lieu la possibilité d’obtenir des contraintes uni-axiales suffisantes
a I'aide d’'une matrice piézoélectrique grace aux simulations multi-physiques d'un
dispositif complet.

Dans un second temps, des simulations micromagnétiques par éléments finis vont
nous permettre de vérifier la validité du concept présenté dans le chapitre 1 pour

des dimensions nanométriques.

Aux faibles échelles considérées, les systémes de stockage magnétique se heurtent
a la limite superparamagnétique, pour laquelle ’énergie d’agitation thermique de-
vient prépondérante, en raison du faible volume des éléments. L’étude de la barriére
énergétique entre les états mémoire permet ainsi d’établir la probabilité de change-
ment d’état d’un élément, qui gouverne le temps de rétention de l'information, et
ainsi déterminer les limites de conception. Cette étude fera 'objet d’une troisiéme

partie.

Comme les contraintes nécessaires a la commutation sont généralement générées
par un élément piézoélectrique compris entre deux électrodes, les dimensions du
dispositif gouvernent la capacité, et donc la constante de temps, du condensateur
formé par 1’élément piézoélectrique. Comme nous le verrons dans un second temps,
la dynamique de I'aimantation, détermine in fine la fréquence d’horloge maximale
du systéeme. L’étude de la dynamique va par la suite nous permettre d’évaluer et de
discuter la consommation énergétique d’un élément.

Aprés avoir précisé la densité d’intégration (quantité d’information stockée par
unité de surface) pouvant étre obtenue avec les dimensions considérées, nous envi-
sagerons pour finir les possibilités d’évolution du dispositif (du point de vue de la

densité d’intégration, de la rapidité et de la consommation énergétique) en dégageant

101 / 216



3. ETUDE THEORIQUE D’UN ELEMENT MEMOIRE NANOMETRIQUE

un ensemble de régles de dimensionnement.

3.1 Présentation

Particule ferromagnétique mono-domaine: Considérons une particule ferro-
magnétique nanométrique de forme ellipsoidale telle que présentée sur la figure 3.1.
Pour des températures inférieures a la température de Curie T, du matériau, et en

z=2'

A

FIGURE 3.1 — Configuration magnétique et géométrique du systéme.

I’absence de champ magnétique externe, cette particule est soumise a l'influence
de I'énergie d’échange, qui favorise I’alignement paralléle des spins du systéme ma-
gnétique, de I'énergie d’anisotropie et de I’énergie de champ de désaimantation. La
compétition entre ces différents termes détermine la configuration magnétique du
systéme, pour laquelle ’énergie sera minimale.

La calcul permet de montrer que l'interaction d’échange ne prédomine qu’a treés
faible distance (< 10nm dans la plupart des cas). On définit en effet deux longueurs
d’échange a partir des énergies caractéristiques mises en jeu: Iy = /2A/(uoM2)
vis & vis de I'énergie magnétostatique et ly = /A/K; vis & vis de I'énergie d’ani-
sotropie. Dans le cas du terfenol, avec A = 9,0.10712J/m [92], M, = 640kA/m et
K1 = (1/2)uoMsH, ~ 85000J/m? (valeur proche de I'anisotropie équivalente considé-
rée dans la suite du mémoire), ces longueurs valent respectivement /; ~ 5,9nm et
I = 10, 2nm.

Au dela de ces longueurs critiques, les moments magnétiques sont libres de
s’orienter indépendamment les uns par rapport aux autres et de former ainsi des
domaines. Sous certaines conditions, le cott énergétique de formation de ces do-

maines est rédhibitoire pour le systéme, qui adoptera une configuration mono-
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domaine plus avantageuse énergiquement. C’est notamment le cas des particules
anisotropes. On peut par exemple montrer qu’'une particule ellipsoidale de fer trés
allongée (c/a = 10, avec 2c le grand axe et 2a les petits axes) restera mono-domaine
jusqu’a 2c = 2, 4pm [93].

Dans la suite de I'exposé, nous considérerons ainsi des particules supposées mono-
domaines. Comme nous allons le voir, cette hypothése sera justifiée par les résultats
des simulations micro-magnétiques.

Notons cependant que cette considération n’est applicable qu’au cas statique et

non au cas dynamique, pour lequel des longueurs spécifiques doivent étre considérées.

Matrice piézoélectrique: Considérons pour I'instant une tenseur des contraintes

de la forme suivante:

e 0 O
T = 0 oy O
0 0 O

Compte tenu de la formule 2.3, I’énergie magnétoélastique s’écrit alors:

_ 3
€me = _iAsm.a.m = —5)\3 |:<U$I - Uyy) COS2 Y + O-yy:|

avec p I’angle de 'aimantation par rapport a I’axe x, comme rappelé sur la figure 3.1.
Si les contraintes produites sont isotropes dans le plan (x;y), ce qui correspond a
02z & Oyy, la contribution des contraintes sur la position de I'aimantation s’annule,
et la commande de I'élément mémoire devient impossible. D’une maniére générale,
si les contraintes o,, et oy, sont de signe opposé, les effets des contraintes sur l’ai-
mantation s’ajoutent, tandis que si les contraintes sont de méme signe, leurs effets
se retranchent.

Suivant le principe décrit dans le chapitre 2, la commande de I'état magnétique
de I’élément mono-domaine doit ainsi s’opérer par 'application de contraintes uni-
axiales sur celle-ci. Nous considérons ainsi la structure présentée sur la figure 3.2.
[’élément magnétique est placé dans un matrice piézoélectrique entre deux élec-
trodes permettant d’appliquer une tension sur le diélectrique. Cette matrice pourra
étre constituée de divers matériaux (PZT, AIN, ZnO...), mais nous considérerons
dans la suite le cas du PZT, qui présente les meilleurs coefficients piézoélectriques.

Cette solution est a priori plus complexe a réaliser technologiquement que le cas
simple d’éléments magnétostrictifs déposés a la surface d’un élément piézoélectrique.
Le choix de cette solution répond cependant & plusieurs problématiques, illustrées
sur la figure 3.3. Celle-ci présente trois configurations pour ’élément mémoire, la
couche piézoélectrique et les électrodes. Rappelons qu’en I’absence de contraintes mé-

caniques externes, la déformation du matériau piézoélectrique, et donc la contrainte,
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FIGURE 3.2 — Schéma de principe de I’élément mémoire. Les électrodes permettent
d’appliquer une tension aux bornes du piézoélectrique qui génére une contrainte sur
I’élément mémoire.
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FiGure 3.3 Configurations inadaptées et solution retenue. Les lignes de champ

élect
tion

rique sont indiquées dans le matériau par les lignes flechées. Dans la configura-
(a), les lignes de champ électrique sont perturbées par la présence de 1’élément

magnétique conducteur. Dans la configuration (b), I'application d’une tension sur le
piézoélectrique crée des contraintes isotropes dans le plan de la couche. La configu-
ration (c) est la configuration retenue pour la suite.

est donnée par S = EE, oil S est le tenseur des déformations, d le tenseur piézoélec-

trique et E le champ électrique appliqué.

(a): La premiére configuration présentée (figure 3.3(a)) a déja été envisagée
dans d’autres travaux. Dans [80], Hu et al. considérent une structure identique
(cf.le § 1.3.4.2 1a figure 1.33) pour controler 'aimantation de couches de FeCo,
Ni, CFO (Ferrite de cobalt) ou FesO4. Dans le cas d’une couche magnétique
conductrice (comme le terfenol par exemple), cette configuration est cependant
inadaptée. Il est en effet impossible d’obtenir dans la couche piézoélectrique le
champ électrique désiré, les lignes de champ devant étre perpendiculaires aux
surfaces conductrices. Dans ce cas, une polarisation électrique dans le plan ne
permet pas de générer de contraintes dans I'élément magnétique placé a la
surface, et une polarisation hors du plan génére des contraintes isotropes (soit,
du point de vue des coefficients piézoélectriques, ds; = dsz), comme dans le cas

suivant.

e (b): Le seconde configuration, la plus simple technologiquement, résout la
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Electrode Elément magnétostrictif Electrode

50nm

FIGURE 3.4 — Géométrie utilisée pour les simulations piézoélectriques. L’élément
magnétostrictif et les électrodes sont entourés de PZT. L’ensemble est encastré a la
base de la structure.

problématique précédente en adoptant une structure verticale. Les lignes de
champ sont dans ce cas rectilignes, méme dans le cas d’'un élément magné-
tique conducteur. Cette configuration a déja été considérée dans de nombreux
travaux |62, 73, 76|, présentés dans le chapitre 1. Dans ce cas, 'élément pié-
zoélectrique génére des contraintes isotropes dans I’élément magnétique, par
Iintermédiaire des coefficients piézoélectrique ds; et dso, avec d3; = dszz. Cette
configuration est ainsi inutilisable dans notre cas, ot des contraintes uni-axiales
sont requises.

e (c): La configuration retenue utilise une matrice piézoélectrique entourant 1’élé-
ment magnétique mémoire. Celle-ci permet d’obtenir des lignes de champ rec-
tilignes entre les électrodes et 1’élément conducteur. Les contraintes dévelop-
pées par le piézoélectrique sont d’autre part directement dirigées suivant ’axe

désiré. Les simulations validant cette géométrie sont présentées ci-aprés.

3.2 Simulations piézoélectriques

En utilisant le modéle présenté sur la figure 3.4, il a été possible de simuler le
comportement mécanique du systéme a I'aide du logiciel COMSOLT™ Multiphysics
3.5. Le dispositif se compose de I’élément mémoire, au centre de la structure, de
deux électrodes latérales et du matériau piézoélectrique (PZT) qui entoure latéra-
lement ces deux derniers. L’ensemble est encastré a la base de la structure. Les

caractéristiques géométriques sont les suivantes et sont rappelées sur la figure 3.4:
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e Taille de I’élément magnétique: axes de 45nm et 25nm, épaisseur: 20nm
e Distance entre les électrodes: 130nm
e Longueur des électrodes: 120nm, hauteur: 50nm

Les électrodes et 1’élément mémoire sont supposés en cuivre. Le module d’Young
de I'élément magnétique est pris égal & F =~ 80GPa. La matrice piézoélectrique est
quant a elle constituée de PZT-5H, avec les caractéristiques suivantes, dans la base
(z;2;x), issues des bases de matériaux de COMSOL™ Multiphysics 3.5:

Matrice d’élasticité (avec les conventions d’indice suivantes (notation de Voigt),

adaptées au repére utilisé): 1 = zz, 2 =yy, 3 =z, 4 = yx, 5 = 2z, 6 = 2y):

127.205 80.2122 84.6702 0 0 0
80.2122 127.205 84.6702 0 0 0
84.6702 84.6702 117.436 0 0 0
C= GPa
0 0 22.9885 0 0
0 0 0 0 23.4742 0
0 0 0 0 0 23.4742
Matrice de couplage piézoélectrique:
0 0 0 0 0 17.0345
e= 0 0 0 0 17.0345 0 C/m?

—6.62281 —6.62281 23.2403 O 0

Permittivité relative:

3130 0 0
€
— = 0 3130 0
€0
0 0 3400

La figure 3.5 présente la simulation des déformations de 1’élément mémoire
suivant les axes x et y pour différentes différences de potentiel aux électrodes
(V = 40,4V, V = 0V, et V = —0,4V). Lorsqu’une tension de 0,4V est appliquée
sur les électrodes, il est possible de générer localement une déformation pouvant
atteindre —1,5.1073, ce qui correspond & une contrainte de —120MPa suivant 1'axe x.
A Tinverse, 'application d’une tension de —0,4V permet d’obtenir localement une
déformation de 41,5.1072, correspondant & une contrainte de 120MPa suivant I’axe x
également. Les contraintes générées suivant y sont quant a elles négligeables devant
les contraintes générées suivant x, comme le montre la figure 3.5 (b). Elle sont de

surcroit opposées ce qui renforce encore l’anisotropie magnétoélastique dans la di-
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7 \l==+4{ifziﬂﬂ;#fﬂ~
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Min: -1.50e-3
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Déformation suivant x Déformation suivant y

X

F1GURE 3.5 — Simulation des déformations de I’élément magnétostrictif dans une
matrice PZT en fonction de la tension d’actionnement. La déformation apparente
de I'élément est exagérée. En rouge: contraintes tensiles, en bleu: contraintes com-
pressives.

rection voulue, comme vu dans le § 3.2. Il est ainsi possible d’obtenir des contraintes

anisotropes suffisantes dans I’élément mémoire en utilisant une matrice PZT.
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 Max=+10MV/m

Champ électrique, V=+4+0,4V J. Champ électrique, V=-0,4V

FIGURE 3.6 — Simulation de la norme du champ électrique appliqué a la structure
pour V = 40,4V et V = —0,4V. Le champ maximal obtenu est égal & IMV /m

Compte tenu de la tension appliquée et de la distance d entre les électrodes, le

champ électrique appliqué sur le PZT est égal en moyenne a:

1% 0,4

E=" 1
d ~ 130.10°9

~ 3MV/m

L’évaluation du champ électrique maximal par les simulations multi-physiques donne
Epgz = 10MV/m, comme le montre la figure 3.6 pour V = 40,4V et V = —0,4V. Ce
champ est inférieur au champ disruptif du PZT, de ordre de 50MV /m [90].

Cette configuration, ou 1’élément magnétostrictif est encastré dans la matrice
piézoélectrique, constitue une difficulté technologique, tant au niveau de la gravure

du PZT qu’au niveau des techniques de dépot du matériau magnétostrictif.

La figure 3.7 présente une vue en coupe de la déformation de la structure suivant
x dans le cas d’un matrice d’oxyde de zinc (ZnO) piézoélectrique pour V =5V (Re-
marque: g, = 8, au lieu d’environ 3000 pour le PZT). Elle montre que cette tension
permet d’obtenir des contraintes de I'ordre de 20MPa, ce qui est suffisant pour le
bon fonctionnement du systéme, comme nous le verrons par la suite (§ 3.5.2.2). Avec
130nm, le champ électrique moyen est égal a 38MV /m, valeur inférieure au champ
disruptif du ZnO, de l'ordre de 50MV/m [94, 95| Le ZnO étant technologiquement

plus facile & maitriser, ceci offre une alternative aux matériaux de type PZT.

Etudions maintenant le comportement du systéme magnétique.
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Slice: ez normal strain global sys. Deformation: Displacement Max: 5.776e-4

x107

X =3

Min: -3.264e-4

F1GURE 3.7 — Simulation des déformations de ’élément magnétostrictif dans une
matrice ZnO pour V = +5V.
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3.3 Etude quasi-statique par éléments finis

Afin de valider 1'étude énergétique présentée dans le chapitre précédent (2),
des simulations numériques ont été menées grace au logiciel de simulation micro-
magnétique par éléments finis Magpar [96]. Ce logiciel a été préféré a d’autres logi-
ciels concurrents (en particulier OOMME ! et NMAG 2) pour plusieurs raisons. Mag-
par permet tout d’abord de prendre nativement en compte 'interaction d’échange,
I'interaction Zeeman, I’anisotropie magnétocristalline, le champ de désaimantation
et I'interaction magnétoélastique. Il permet également d’utiliser des fonctionnali-
tés de calcul paralléle & Paide de la norme MPI (Message Passing Interface). 1l est
de surcroit multiplateformes, posséde un code largement documenté et propose de
nombreux outils de conversion des formats d’entrée et de sortie. Une présentation

détaillée de ce logiciel est disponible sur le site www.magpar.net.

Remarque: Les logiciels OOMMEF et NMAG présentent cependant des avan-
tages par rapport & Magpar. OOMMEF prend ainsi en compte le couplage RKKY
(Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida) entre couches magnétiques et pourrait permettre
de simuler des nanostructures complexes. NMAG, plus récent et plus activement
maintenu, présente quant a lui avantage d’utiliser une puissante interface basée sur
le langage Python et d’utiliser la librairie NSIM 2 destinée a terme a la gestion de

simulations multi-physiques par éléments finis.

Afin de répondre aux besoins de simulations comportant un grand nombre d’élé-
ments, le logiciel a été installé sous Linux sur un cluster de calcul de trois ordinateurs.
Chacun d’entre eux comprend 8 processeurs Intel® Xeon® et 20Go de mémoire vive

et sont reliés par un switch gigabit ethernet.

3.3.1 Modéle et paramétres

L’élément magnétostrictif considéré est un cylindre ellipsoidal de demi-grand axe
a = 25nm, de demi-petit axe b = 15nm et d’épaisseur h = 20nm. La définition de la
géometrie et le maillage sont réalisés a I'aide du logiciel Gmsh [97]. La dimension
maximale des éléments du maillage est fixée a une valeur inférieure a la longueur
d’échange définie ci-dessus (cf. 3.1). Sous ces conditions, le résultat des simulations
micromagnétiques devient indépendant du maillage utilisé [98]. Le résultat obtenu

est visible sur la figure 3.8. Les paramétres magnétiques des simulations sont pré-

1. http://math.nist.gov/oommf
2. http://nmag.soton.ac.uk/nmag/
3. http://www.soton.ac.uk/ fangohr /nsim/index.html
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FIGURE 3.8 — Maillage du modéle des simulations par éléments finis.

Parameétre Notation Valeur nominale
Champ de polarisation H 150kA /m
Constante d’anisotropie K, 37,5kJ/m3
Aimantation a saturation M, 640000A /m
Constante d’échange A 9,0.107'2J/m
Coefficient de magnétostriction (111) 11 1.7 x 1073
Coefficient de magnétostriction (100) A100 0.1 x 1073
Demi grand-axe a 25 nm
Demi petit-axe b 15 nm
Hauteur h 20 nm

TABLEAU 3.1 — Paramétres magnétiques et magnéto-élastiques utilisés pour les si-
mulations statiques.

sentés dans le tableau 3.2. La contrainte est, pour cette partie, prise égale & 20MPa.

3.3.2 Reésultats

Le logiciel Magpar permet l'utilisation de deux méthodes de résolution: mini-
misation de I’énergie (statique) ou intégration temporelle de I’équation de Landau-
Lifshitz-Gilbert (LLG) (dynamique) que nous utiliserons par la suite. Chacune des
deux méthodes permet de retrouver les quatre positions d’équilibres présentées lors
de l'étude statique du § 2.2.1.2 (0, 0%, 1 et 1*) et de montrer I'univocité de la

commande.

Pour mémoire, rappelons que 0 et 1 sont les positions d’équilibres définies par
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0 _, 1% 1*, 1

(Application de 04 <0) (Relaxation des contraintes)

(Relaxation des contraintes) (Application de 0;; >0)

0%, 0 1 _, O*

FI1GURE 3.9 — Simulations des états d’équilibre & I'aide du logiciel Magpar suivant
le cycle 0 — 1* — 1 — 0* — 0.

le seul systéme magnétique en ’absence de contraintes et obtenues grace a la com-
binaison de I’énergie d’anisotropie et de l'interaction Zeeman. Les positions 0* et
1* résultent quant a elles de Papplication de contraintes et de la création d’une
anisotropie magnéto-¢élastique.

Une simulation préliminaire permet de déterminer une premiére configuration
d’équilibre & partir de conditions initiales proches de I’équilibre théorique (¢ = 179°
pour la position 0). Le résultat de cette simulation est ensuite utilisé comme jeu
de conditions initiales pour les simulations suivantes. Les résultats montrent que
I’élément adopte comme souhaité une configuration mono-domaine. Un script permet
par la suite d’évaluer le comportement du systéme a partir de cet état d’équilibre
pour différentes situations: passage de 0 a 0*, passage de 0 a 1*, relaxation et cycles
successifs de changement d’état. Le résultat de ces simulations est présenté sur la
figure 3.9. Ici, le champ de polarisation H a été choisi proche de H,/v/2, d’olt une
faible différence entre 0 et 0* d’une part et entre 1 et 1* d’autre part.

Ces premiéres simulations montrent que le principe d'une mémoire a deux états
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FiGURE 3.10 — Illustration énergétique du superparamagnétisme. La variation
d’énergie d’origine thermique est susceptible de dépasser la barriére énergétique
entre deux états stables et induire de cette facon une erreur aléatoire.

définis par I'anisotropie et 'interaction Zeeman et commandable par I'application
de contraintes peut fonctionner dans ce type de géométrie.
Compte tenu des applications mémoire visées, discutons a présent du temps de

rétention de la structure proposée.

3.4 Stabilité thermique

L’étude présentée ci-dessus néglige un aspect important du bilan énergétique
des nanoparticules magnétiques: ’énergie d’agitation thermique. Nous allons donc
décrire ici qualitativement et quantitativement I'influence de cette agitation sur la
stabilité du systéme et donc sur sa fiabilité dans le cadre du stockage de données.
Cette étude va ensuite permettre de proposer des régles de dimensionnement en vue

de la réduction de taille des éléments mémoire.

3.4.1 Superparamagnétisme

Les énergies magnétostatiques, Zeeman et d’anisotropie sont toutes proportion-
nelles au volume de la particule. Lorsque la taille de I’élément mémoire diminue,
celles-ci deviennent ainsi comparables a 1’énergie d’agitation thermique, donnée par
Ern, = kT, avec kp la constante de Boltzmann et T la température. Cette énergie
d’agitation thermique est aléatoire par nature. Dans le cas de particules anisotropes
mono-domaines, et en I'absence de champ externe, cette agitation peut induire le re-
tournement aléatoire de I'aimantation par passage de la barriére énergétique, comme

illustré sur la figure 3.10.
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3.4.2 Probabilité de changement d’état

A chaque instant, la particule a une certaine probabilité P de changer d’état, et
donc d’induire une erreur d’information, qui augmente avec le temps selon la loi de
Néel-Brown [82]:

P=(1-e7) (3.1)
7, temps caractéristique de la stabilité thermique, peut étre calculé & 1'aide de
la loi d’Arrhénius, qui fait intervenir la barriére d’énergie Ej, entre les deux états

considérés et I'énergie d’activation thermique:

T = m9exp(Ey/(kpT)) (3.2)

0 peut s’exprimer analytiquement dans certains cas [99], mais I’équation 3.2 est
souvent utilisée sous sa forme simplifiée, avec 7o = 1.107% [82]. L’évaluation précise
de ce paramétre pour les matériaux magnétostrictifs envisagés sort du cadre de cette
étude et nous considérerons pour la discussion que 79 = 1.10%.

Dans le cas de I'élément mémoire magnétoélectrique, la barriére d’énergie mi-
nimale? correspond a la différence d’énergie magnétique entre I’état instable a
¢ = 3m/4 (suivant la direction du champ magnétique de polarisation) et 0 ou 1
(états stables & ¢g = 37/4 + arccos H/Hg eq, OU Hg e, représente anisotropie équi-
valente & la combinaison de ’anisotropie magnétolélastique et de l’anisotropie de
forme). Chacune de ces énergies est la somme de deux termes correspondant respec-
tivement a l'énergie Zeeman due au champ de biais et a 1’énergie d’anisotropie de
forme et induite.

Remarquons ici que, dans le cas de notre systéme, 'influence de 'agitation ther-
mique est particuliérement déterminante. La barriére énergétique est en effet plus
faible dans notre cas que dans le cas de positions d’équilibres opposées (pour les-
quelles nous avons Ej, = KV, comme nous I'avons déja vu dans le chapitre 2).

En reprenant 'expression des termes énergétiques obtenus précédemment, il est

possible de calculer la barriére d’énergie E,, en prenant comme position d’équilibre

¥o-

Ey = E(p = 3m/4) — E(p0)
= [Ez(p = 31/4) + Euo(p = 37/4)] — [Ez(¢0) + Ea(¢o)]

4. Tl existe en fait deux barriéres, suivant le sens de parcours du profil polaire de I’énergie. Nous
considérons ici la plus faible.
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FIGURE 3.11 — Variation de la barriére d’énergie en fonction du champ de polarisa-
tion. Nous retrouvons E, = KV pour H =0 et E, = 0 pour H > H, ,.

1
E(p—3n/4) = =V]puoMsH cos (¢ — 3w/4) + §,qusHa7eq sin? (¢ — 37/4)] (3.3)

Avec g = arccos (H/Hgeq) €t en posant g = H/H, .4, nous obtenons au final:

1
Eb = _VMOMsHa,eq [ﬁ - 52 - 5 Sin2 (arccos 5)] (34)

= _V#OMsHa,eq[ﬁ - %BZ - %] (35)

En prenant V = wabh = 2,35.107%m3, M = 640000A/m, H,., = 212kA/m et
To = 25°C = 298K, il est possible de représenter la variation de ’énergie de barriére
en fonction du champ de polarisation appliqué a I’élément mémoire, comme illustré
sur la figure 3.11. Pour H/H, ., = 0, on retrouve la barriére d’énergie d’'une particule
anisotrope uni-axiale, égale a KV. L’application d'un champ de biais suivant I'axe
difficile tend a rapprocher les positions d’équilibre et a réduire la barriére énergétique.
Lorsque H/H, ¢ = 1, les deux positions d’équilibre sont confondues et la barriére
est nulle.

Pour les systémes de stockage, il est commun d’envisager la probabilité d’erreur
sur une durée de 10 ans, soit t ~ 3600 x 24 x 365,25 x 10 ~ 3.10%s La figure 3.12
illustre la probabilité P de changement d’état d’équilibre pour I'aimantation en
fonction de la température et de la barriére séparant les deux états. La barriére
y est exprimée en multiple de kgTp, ot Ty = 298K = 25°C. Si 'on désire utiliser
le systéme dans la plage de température [—60°C; +125°C] (plage de fonctionnement
requise pour les applications militaires [100]), il sera nécessaire d’obtenir une barriére
d’au moins 60kTy. La probabilité d’erreur sur 10 ans sera alors inférieure & 1B sur
1TB a température ambiante. Notons ici que ces considérations ne prennent pas en
compte les variations thermiques de I'aimantation a saturation et de l’anisotropie

qui tendent toutes deux a décroitre avec la température. Ces effets nécessiteraient

115 / 216



3. ETUDE THEORIQUE D’UN ELEMENT MEMOIRE NANOMETRIQUE

10°

— 25
1257
—60°

10—2 L

10-4 L

100}

108}

P (sans unite)

10—10 L

10-12 L

104+

-16 I
10 0 60 100

E,/(kyT,) (sans unite)

F1GURE 3.12 — Probabilité d’erreur sur 10 ans en fonction de I’énergie de barriére
Ey/ETy pour T = —60°C, T'= 25°C et T = 125°C.

une étude a part entiére.

Dans le cas de I'élément mémoire, et dans les conditions de commutation, la
barriére énergétique la plus importante est obtenue pour des positions d’équilibre
séparées de 90° (0—0* et 1—1%*, soit H/Hyeq ~ 0,7):

322
By = 4\/wabhu0A4S}LLeq (3.6)

Cette formule montre que, pour un matériau donné (M; fixé), les seuls paramétres
réglables sont les dimensions de la particule et le champ d’anisotropie équivalent.
En supposant le rapport d’aspect de la particule ainsi que le champ d’anisotropie
constants, une multiplication d’un facteur k des dimensions se traduira par une
multiplication d’un facteur k3 de la barriére d’énergie. La figure 3.13 présente la
probabilité d’erreur en fonction de la dimension du grand axe a et de la valeur du
champ d’anisotropie équivalent H, ., & rapport d’aspect constant (toutes les autres
dimensions géométriques du systéme augmentent ainsi linéairement de la méme fa-
con que a). Elle montre qu'il est possible de réduire les dimensions de la particule (et
ainsi augmenter la densité d’information) tout en conservant un taux d’erreur faible
si anisotropie est suffisante. Celle-ci est toutefois limitée par le rapport d’aspect
de la particule (dans le cas de I'anisotropie de forme), par les structures cristallines

(dans le cas de l'anisotropie magnétocristalline) ou de la magnétostriction (pour
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FIGURE 3.13  Probabilité d’erreur en fonction de a, demi grand-axe du cylindre
elliptique et H, .,.

'anisotropie magnétoélastique).

Pour les dimensions spécifiées précédemment (a = 25nm, b = 15nm et h = 20nm),
Ey ~ 41,4kgT a température ambiante. Ceci représente une probabilité d’erreur de
0,26 sur 10 ans. Cette barriére est ainsi insuffisante pour les applications de stockage
secondaire mais suffisante pour les applications de stockage primaire. Compte tenu
des remarques précédentes, une multiplication d’un facteur 1,13 des dimensions du
systéme (soit a ~ 30nm, b ~ 17nm et h ~ 23nm) ou une multiplication d’un facteur
1,45 du champ d’anisotropie (soit Hgeq ~ 310kA/m) permet d’obtenir une barriére
énergétique Fj ~ 60kgT. Le systéme proposé pourrait ainsi satisfaire aux exigences
du stockage secondaire.

Dans la pratique, des codes correcteurs d’erreur peuvent permettre de réduire les
exigences sur le taux d’erreur induit par le superparamagnétisme. A titre d’exemple,
si nous considérons une probabilité d’erreur P = 1075 sur 10 ans, la barriére énergé-

tique minimale est alors Ej ~ 54kpgT.

3.5 Etude dynamique du comportement de ’aiman-
tation pendant la commutation

Nous avons jusqu’a présent considéré I’évolution quasi-statique de ’aimantation
(rotation cohérente), qui a permis de démontrer dans ce cas le caractére bistable et

controlable de I'aimantation. Cette approche permet de décrire le fonctionnement
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du systéme pour des signaux de commande lentement variables (continus et de fré-
quence faible devant la fréquence de résonance ferromagnétique). En revanche, la
réponse dynamique de l'aimantation & une commande rapide, compatible avec les
fréquences de fonctionnement usuelles, ne peut étre décrite qu’a ’aide de I’équation
vectorielle de Landau-Lifshitz-Gilbert (ci-aprés dénommée LLG). La dérivation des
termes énergétiques mis en évidence dans le chapitre 2 va tout d’abord permettre le
calcul des champs magnétiques effectifs s’appliquant a I’élément mémoire. La résolu-
tion numérique de I’équation permet ensuite d’obtenir la trajectoire de I'aimantation
et d’en déduire le temps de réponse de celle-ci en fonction du module de la contrainte

appliquée.

3.5.1 Modéle

3.5.1.1 Approximation du macrospin

Dans le cas des nanoparticules magnétiques, il est commun d’utiliser ’approxima-
tion dite du "macrospin". En effet, les spins étant couplés par I'interaction d’échange,
une particule mono-domaine se comportera comme un spin unique équivalent. Une

telle approximation repose sur deux hypothéses [82]:

e La norme M, de I'aimantation reste constante (M = M,m)
e La particule est telle que 'aimantation est maintenue uniforme par l'interac-
tion d’échange
Cette derniére hypothése est automatiquement vérifiée si la particule possede des
dimensions inférieures a la longueur d’échange (1 ou ly). Toutefois, une particule
rigoureusement ellipsoidale permet d’obtenir une aimantation uniforme pour des

dimensions plus importantes.

Dans le cas particulier du systéme proposé, cette homogénéité n’est pas garantie.
En effet, celle-ci ne peut étre parfaitement assimilée ni & un ellipsoide de révolution,
ni & un cylindre ellipsoidal infiniment mince, pour lesquels le champ démagnétisant
prend une expression simple. D’autre part, a ces échelles, les procédés technologiques
ne peuvent garantir une forme parfaite. La simulation numérique par éléments fi-
nis montre ainsi que 'aimantation de la particule au repos n’est pas parfaitement
homogéne. On peut en effet observer des dispersions de la composante M,, repro-
duisant un motif quasi-uniforme en "fleur" [82] (figure 3.14). Nous verrons par la
suite que les simulations numériques utilisant 'approximation du macrospin et les
simulations numériques par éléments finis donnent des résultats semblables, malgré

cette dispersion.
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FIGURE 3.14 — Simulation micro-magnétique d’un particule mono-domaine & 'aide
du logiciel Magpar. La géométrie crée une répartition quasi-uniforme de I'aimanta-
tion, en "fleur".

3.5.1.2 Equation de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG)

L’évolution temporelle de 'aimantation peut étre déterminée a ’aide de ’équa-
tion LLG qui peut s’écrire de maniére générale sous la forme suivante |[101]:
dm dm

ou encore, de maniére équivalente:

dm Yoo

———m X Heff — 71 +C¥2

avec m = M/M;, vo = uoy le rapport gyromagnétique de I'électron et a le coefficient
d’amortissement de Gilbert du matériau considéré. H.¢; regroupe les champs équi-
valents correspondant aux différents termes énergétiques. Ces champs sont calculés

a partir des énergies libres volumiques par [102]:

Oe Oe Oe Oe

T om [_3mx’_3my’_8mz

poMsHesp = ] (3.9)
Le membre de droite de I’'équation LLG regroupe deux termes, le premier décrivant
la précession de 'aimantation due aux couples exercés par les champs effectifs et le
second, introduit sous cette forme par Gilbert en 1955 [102], décrivant ’amortisse-
ment de cette méme précession.

Notons qu’il est plus judicieux mathématiquement et numériquement d’utiliser
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la seconde expression, de la forme dm/dt = f(m).

Considérons le systéme d’axe défini sur la figure 3.1.Les vecteurs unitaires asso-
ciés a ces axes sont respectivement x, y et z. m s’écrit alors m = myx + myy + m.z.

Rappelons également que m3? +m? +m?2 = 1.

La dérivation des termes énergétiques méne alors aux expressions suivantes des

champs effectifs:

e Energie Zeeman:

1 863
H— _ 3.10
pwoMs Om ( )
1 0
= ol a—m(—qus(mmHl« +myH, +m.H,)) (3.11)
S
2
_ {m_x +y) (3.12)
e Energie d’anisotropie induite: On considére ici le vecteur unitaire a = [@ @ 0],
qui définit la direcction de I’axe d’anisotropie.
1 Oe 1 0 1
Hy = Y aT; - —Wa—m(—iqusHa(a.m)Q) (3.13)
S S
o 1. V2 V2
= —87m<—§Ha(7ma:+ 7my)2) (3.14)
0 1 1 1
= —aim(—iHa(imi—F §m121+ma:my)> (315)
0 1 1 1
1 1
= EH,l(m:C +my)x + §Ha(m$ +my)y (3.17)

e Energie magnétoélastique suivant 'axe (Ox)(cas de contraintes uniaxiales):

1 Oenme
H,.=—- 3.18
me ,quS om ( )
1 0 —
= — —(m.o. 3.19
mwgamﬁnanﬂ (3.19)
= —Wa—m(—g/\s(ommgc + oyymy, + 022m3)) (3.20)
S
3 3\ 3\
= SRy SOy e, (3.21)
HoMs HolVis HolMs
Soit, dans I’hypothése ot oyy = 0., = OMPa:
3\
Iimezzggigf?ﬁﬁ (3.22)
S
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F1GURE 3.15 — Valeur des coefficients de champ démagnétisant en fonction de 7 =
h/(2a) pour un cylindre elliptique et pour différentes excentricités [103].

e Energie d’anisotropie de forme:
[’anisotropie de forme, liée & la création d’un champ extérieur a la particule
par la répartition des moments magnétiques (le champ démagnétisant) doit
également étre prise en compte. Sous une forme générale, I’énergie d’anisotro-

pie de forme est:
1 2
E;= §V,u0 MZmNm (3.23)

avec N le tenseur de champ démagnétisant. Le champ démagnétisant est ainsi

donné par:
H, = —M,Nm (3.24)

Dans le cas particulier d'un cylindre elliptique, le champ de désaimantation
n’est pas homogéne et nous ne pouvons obtenir de maniére approchée que des
moyennes des coefficients de champ démagnétisant. Cette question a été étu-
diée par Beleggia et al. [103] et les simulations numériques permettent d’obtenir
I’abaque présentée sur la figure 3.15 qui relie les coeffcients de champ déma-
gnétisant au rapport d’aspect 7 = h/(2a) pour différentes excentricités. Pour
une excentricité e = \/1 — (b/a)? = 0,8 et un rapport d’aspect 7 = h/(2a) = 0, 4,

on trouve: N, =0,2; Ny, = 0,35 et N,, =0,45. Le tenseur de désaimantation
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s’exprime dans la base B'(x';y’;z’) (cf. figure 3.1) sous la forme:

Neyw 00
Ng=| 0 N, 0
0 0 N

L’expression de ce tenseur dans la base de travail B(x;y;z) est obtenue grace

a la matrice de passage

V2 V2

2 2

B _ V2 2
Mp = —T§
0 0

et 1a formule Ng = Mg,ﬁB/Mg D’ott:

. 3(Naz + Nyy)  5(Now = Nyy) 0
Np = | §(Naw = Nyy) 5(Now + Nyy) 0
O O NZZ

et la champ de désaimantation peut s’écrire:

1
Hy=— §MS[(NI$ + Nyy)me + (Nxx - Nyy)my]x
1
B iMs[(N:cac - Nyy)mx + (Nxx + Nyy)my]y (325)
- MsszmZZ

D’ou finalement:

V2 1 1 3AgTpam,
Heyy :[_7}1 + §Ha(mx +my) — §Ms[(Nm + Nyy)mg + (Nyz — Nyy)my] + ——F
MOMS
V2 o1 1
=5 H & S Ha(ma +my) = SM[(Now = Nyy)mis + (Naz + Ny )y,
= MNzm.] (3.26)

Notons que I’énergie d’agitation thermique peut étre incluse dans I’équation LLG
sous la forme d’un champ effectif aléatoire [104]. Nous supposerons dans cette partie

qu’elle est négligeable.
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3.5.1.3 Paramétres magnétiques et magnétoélastiques

Les résulats obtenus par Kobayashi et al. dans [105] montrent que pour les alliages
de terres-rares/métaux de transition (RE-TM), la valeur du coefficient d’amortisse-
ment est de 'ordre de a = 0,3. L’aimantation & saturation de la couche, estimable
par des mesures VSM, est quant a elle de 'ordre de M, ~ 640000A /m. Le rapport
gyromagnétique de ’électron qui, comme 1’a montré C. Kittel [106], permet de dé-
crire la précession de 'aimantation dans un matériau ferromagnétique quelconque
est donné par la formule suivante:

o= ZEBHY 9 91.10°rad s} /(A m ™))

avec g le facteur de Landé, égal a 2 dans le cas de I'électron et up le magnéton de
Bohr.

Comme cela a été montreé [84], les nanostructures magnétostrictives obtenues par
pulvérisation cathodique RF sont, en I'absence de recuit, amorphes ou polycristal-
lines, ce qui permet d’obtenir un bon compromis entre la sensibilité a bas champ
et la magnétostriction a saturation. Dans ce cas, la magnétostriction & saturation
moyenne )\ peut étre déterminée a partir des magnétostrictions a saturation du

matériau cristallin A\j1; et A\jgo suivant la formule [61]:
3 2
As = g)\lll + g)\mo (3.27)

Dans le cas du terfenol, avec les coefficients utilisés précédemment, le calcul donne
As ~ 1,06.107% Le champ d’anisotropie est pris égal & H, = 93750A /m. Cette valeur
peut étre obtenue par I’anisotropie induite par dépot sous champ magnétique (cf
§ 2.3.2).

Le tableau 3.2 regroupe les paramétres utilisés pour les simulations.

3.5.1.4 Résolution numérique

La résolution numérique de I'équation LLG est assurée par la fonction 1sode [107]
d’Octave, qui permet de résoudre les systémes d’équations différentielles ordinaires
de la forme: ;

T
— = f(z,t
= f 1)
La fonction 1sode s’utilise alors suivant la syntaxe suivante:

function xdot = f (x, t)
xdot=...

endfunction
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Parameétre Notation Valeur nominale
Rapport gyromagnétique Yo 2,21.10°rad.s71 /(A.m™1)
Coeflicient d’amortissement Q 0,3
Aimantation a saturation M 640000A /m
Constante d’échange A 9,0.10712J /m
Magnétostriction a saturation As 1,06.1073
Champ d’anisotropie H, 93750A /m
Demi grand-axe a 25 nm
Demi-petit axe 15 nm
Hauteur h 20 nm
Excentricité e=+/1-(b/a)? 0,8
Rapport d’aspect 7 ="h/(2a) 0,4
Coefficient de champ démagnétisant (x) Ny 0,2
Coefficient de champ démagnétisant (y) Nyy 0,35
Coefficient de champ démagnétisant (z) N.. 0,45

TABLEAU 3.2 — Paramétres magnétiques et magnétoélastiques utilisés pour les si-

mulations dynamiques.
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t = linspace (t0, tN, N);
y = lsode (°f’, x0, t);

Le second membre de I’équation différentielle est tout d’abord défini par une fonc-
tion. La liste des temps pour lesquels x sera évalué est ensuite défini avec la com-
mande linspace qui crée N valeurs réguliérement espacées dans I'intervalle [t0 ,tN]|.
La fonction 1sode calcule enfin z(¢), a partir de la valeur initiale x0. Dans le cadre
des simulations détaillées ci-dessous, 'aimantation initiale est prise comme 1’état
d’équilibre de celle-ci en I'absence de contraintes (positions 0 ou 1). Cet équilibre

est calculé au préalable numériquement & partir de la position suivante:

3
m = [cos (Zﬂ + arccos ), sin (—F + arccos ), 0]

H
Ha,eq Ha,eq
Cette position correspond a I’équilibre théorique dans les hypothéses du chapitre 2,
comme nous 'avons montré au § 2.2.1.2.

Les simulations sont réalisées sur une durée de 5ns, avec un pas temporel de 5ps.

3.5.2 Dynamique de 'aimantation

Dans le cas général, et bien qu’elle paraisse simple, I’équation LLG avec amortis-
sement ne comporte pas de solution analytique immédiate. La résolution numérique
de cette équation permet néanmoins d’étudier la dynamique de ’aimantation en
réponse a 'application d’une contrainte mécanique. Comme nous allons le voir par
la suite, cette approche numérique va nous permettre de déterminer les trajectoires
de I'aimantation et ainsi la rapidité de changement d’état de 1'élément mémoire
en fonction de la valeur de la contrainte appliquée. Ceci va également permettre
d’étudier I'influence de différents parameétres sur le comportement du systéme et en
particulier les effets des dispersions angulaires.

On supposera par ailleurs que les contraintes sont appliquées instantanément
at = 0. Avec les dimensions spécifiées plus haut, on peut en effet approximer la
capacité du condensateur a: 5

€

= — =~ 1.22fF
¢ d

En considérant une résistance d’accés égale a 1000 (correspondant a une ligne d’ar-
gent de résistivité 2,6uQcm de section 50nm x 50nm et de longueur 10um [73]) , la
constante de temps du systéme vaut alors 7 = RC =~ 122fs. Compte tenu des valeurs
maximales de champ magnétique effectif, le temps caractéristique tp,qq ~ 1/(vB) de
la dynamique de I'aimantation est quant a lui de l'ordre de la centaine de picose-
condes. L’hypothése est donc raisonnable.

De maniére analogue aux travaux de Roy et al. [73], il est néanmoins possible
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d’étudier le comportement du systéme en réponse a une rampe de contrainte de pente
variable. Dans la suite, nous conserverons cependant 1’hypothése des contraintes

instantanées.

3.5.2.1 Comparaison des modéles

Afin de s’assurer de la pertinence du modéle macrospin, les résultats des simula-
tions numériques dynamiques ont été comparés aux simulations micro-magnétiques
par éléments finis obtenues a I'aide de Magpar. Les simulations par éléments finis pré-
sentent ’avantage d’étre plus précises car elles prennent en compte 'inhomogénéité
de 'aimantation (supposée uniforme dans 'approche macrospin) et 'inhomogénéité
du champ de désaimantation. Elles restent néanmoins beaucoup plus consomma-
trices de temps de calcul et, malgré 'accés libre au code de Magpar, se prétent
moins facilement aux modifications. Magpar n’accepte par exemple qu’'un tenseur

des contraintes diagonal et constant dans le temps.

La géométrie et le maillage sont les mémes que dans le cas statique. En prenant
les mémes paramétres que précédemment (tableau), nous obtenons les résultats de
la figure 3.16 qui compare les simulations dans 1’hypothése du macrospin et les
simulations par éléments finis pour chaque composante de 'aimantation et pour
trois valeurs de contraintes. Ces valeurs ont été choisies car, comme nous allons le

voir par la suite, elles illustrent trois comportements différents de 'aimantation.

Comme nous pouvons le constater ici pour chacune des composantes du vecteur
aimantation, les deux modéles coincident malgré quelques dispersions pour les va-
leurs faibles de contrainte. Les raisons de ce décalage sont multiples et résultent des

approximations liées au modéle du macrospin:

e Dans le cas des simulations par éléments finis, les courbes sont obtenues en
effectuant une moyenne sur ’ensemble des éléments du maillage. Or les simu-
lations montrent qu’en dehors de I'état d’équilibre, la colinéarité de moments
magnétiques n’est pas rigoureusement assurée.

e L’influence de 'anisotropie de forme est évaluée a partir de valeurs numériques
moyennées des coefficients du champ de désaimantation.

e A paramétres égaux, les positions d’équilibre calculées préalablement ne sont
pas identiques et conduisent donc a des conditions initiales différentes influant

sur le systéme dynamique.

Compte tenu de la concordance entre les deux modéles, nous utiliserons par la

suite le modéle du macrospin, plus souple et plus rapide.
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FI1GURE 3.16 — Comparaison entre les simulations des composantes de I’aimantation

moyenne, dans I'hypothése du macrospin (en noir) et les simulations par éléments
finis (en rouge) pour différentes valeurs de contraintes. L’analyse du module de M
permet de montrer 'importance de la non-homogénéité de 'aimantation dans le cas

des simulations par éléments finis.
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3.5.2.2 Trajectoire de ’aimantation en fonction de la contrainte

L’étude de la trajectoire de I'aimantation en fonction de la contrainte doit étre
séparée suivant le signe de la contrainte appliquée. Comme nous I’avons montré plus
haut dans le § 2.2.1.2, le passage de I’état 0/0* a I'état 1/1* n’est pas équivalent
au passage de Iétat 1/1* a Pétat 0/0*. L’application de contraintes tensiles sui-
vant x crée en effet un axe de facile aimantation suivant cette direction tandis que
I’application de contraintes compressives crée un plan de facile aimantation perpen-
diculaire a cette direction. Cette distinction peut également étre observée en régime

dynamique.

Passage de 1/1* 4 0/0*: Le cas le plus simple est celui du passage de 1/1* a
0/0*. Comme le montre la figure 3.17, 'aimantation présente dans ce cas le méme
comportement, quelle que soit la valeur de la contrainte tensile o,, > o7 appliquée.
Celle-ci quitte sa position initiale (1) avant de précesser autour de la nouvelle position
d’équilibre (0*). L’amortissement permet ensuite a l'aimantation de relaxer vers
cette méme position d’équilibre. La figure 3.18 présente quant a elle ’évolution de
my, au cours du temps pour des valeurs croissantes de contraintes. Pour o = 6MPa,
la contrainte est trop faible et la commutation ne peut avoir lieu. A partir de o =
8MPa, 'aimantation commute et le temps de réponse de celle-ci diminue lorsque la

contrainte augmente.

Passage de 0/0* a4 1/1*: Dans le cas du passage de 0 a 1%, les effets magnétoé-
lastiques donnent naissance a un plan facile d’aimantation et il est alors nécessaire
de distinguer quatre cas de figure suivant la valeur de la contrainte compressive
appliquée:
® Si0 < oy < o™, Péquilibre change et 'aimantation suit cette position
d’équilibre. En revanche, la contrainte est trop faible pour rendre I’équilibre
instable et I’aimantation reste a 1'état 0.
@ Si o™ < g,y < om! la contrainte est suffisante et I'aimantation passe &
’état 1 sans précesser autour de la position d’équilibre de départ (fig. 3.19(a)
et figure 3.20).
® Si ol < 5,0 < om9%2 Taimantation précesse autour de la position d’équi-
libre de départ avant de rejoindre une seconde position d’équilibre. (fig. 3.19(b)
et figure 3.20). Ce comportement ne permet pas d’accéder a I’état 1* et n’est
donc a priori pas souhaitable. Une étude plus compléte montre cependant qu’a
la suppression des contraintes, I’aimantation rejoint la position 1.
® Enfin, si 079" < g,,, Paimantation précesse autour de la position d’équi-

libre de départ puis rejoint I'état 1. Dans ce dernier cas, la commutation est
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FIGURE 3.17 — Evolution de la trajectoire de 'aimantation pour trois valeurs de
contraintes (20, 100 et 120MPa) pour le passage de 1'état 1 a 1’état 0*
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F1GURE 3.18 Changement d’état de la composante m,, de ’aimantation en fonction
de la contrainte appliquée lors d’un passage de 1 a 0*.

possible (fig. 3.19(c) et figure 3.20).

La figure 3.19 présente la trajectoire de I'aimantation pour différentes valeurs de
contraintes. Les trajectoires permettent d’illustrer les différentes comportements dé-
taillés ci-dessus. Pour les faibles valeurs de contraintes, la dynamique de I'aimanta-
tion est faible et celle-ci quitte I’équilibre initial sans précesser (figure 3.19(a)). La
dynamique de 'aimantation augmente ensuite avec la contrainte. Lorsque celle-ci est
suffisante, 'aimantation emprunte une trajectoire différente dont le point d’arrivée
n’est plus 1*(figure 3.19(b)). Si la contrainte augmente encore, I'inertie de I"aimanta-
tion est cette fois-ci suffisante pour que 'aimantation quitte cette nouvelle trajectoire
et précesse autour de la position de départ avant de rejoindre 1*(figure 3.19(c)). La
figure 3.20 présente ’évolution de m/, au cours du temps pour des valeurs croissantes
de contraintes. Comme dans le cas précédent, le temps de réponse tend a décroitre
avec la contrainte. Ces différents comportements influencent ainsi le temps que met

I’aimantation & atteindre I’équilibre.

Dans chacun des cas, les simulations montrent que la contrainte minimale &
appliquer dans le cas dynamique est égale & o™" ~ 7M Pa, soit une contrainte plus
faible que dans le cas statique. Ce résultat est a nuancer cependant, compte tenu de
I’hypothése de contraintes instantanées.

D’une maniére générale, les figures 3.17, 3.18, 3.19 et 3.20 montrent que le
temps de réponse du systéme tend a décroitre avec la contrainte appliquée. Le para-

graphe 3.5.2.4 ci-dessous va nous permettre d’étudier plus en détail la variation du
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FIGURE 3.19 — Evolution de la trajectoire de l’aimantation pour trois valeurs de
contraintes (—20, —100 et —120MPa), pour le passage de 'état 0 a 'état 1*. (a): le
comportement est similaire au passage de 1 a 0* et la commutation a lieu. (b) En
raison de l'inertie de 'aimantation, celle-ci emprunte une trajectoire inadéquate: la
commutation n’a pas lieu. (¢) I'inertie est cette fois-ci suffisante pour provoquer a
nouveau la commutation.
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F1GURE 3.20 Changement d’état de la composante m,, de ’aimantation en fonction
de la contrainte appliquée lors d’un passage de 0 a 1%*.

temps de réponse en fonction de la contrainte.

3.5.2.3 Influence de I’évolution temporelle des contraintes

Nous avons considéré ici que les contraintes sont appliquées sur le systéme en un
temps nul, ce qui revient a considérer que le temps de réponse du circuit électrique
et du piézoélectrique sont négligeables devant les temps caractéristiques de la dy-
namique de I'aimantation. On peut néanmoins envisager 1’évolution temporelle de
la contrainte, qui permet d’étudier le comportement du systéme entre le cas étudié
ci-dessus et le cas quasi-statique. Cette approche a par exemple été mise en ceuvre
par Roy et al. [73] dans le cas d’un retournement de 'aimantation par 'application
de contraintes piézoélectriques.

Méme si cette étude ne sera pas menée ici dans le cadre de notre systéme, signa-
lons qu’elle permet notamment d’obtenir in fine 'énergie totale dissipée dans le cas

d’une charge adiabatique de 1’élément piézoélectrique.

3.5.2.4 Evaluation du temps de changement d’état

Le calcul du temps de réponse du systéme a une excitation électrique va per-
mettre d’obtenir la fréquence d’horloge maximale de 1’élément mémoire et ainsi
évaluer ses performances en terme de rapidité et, & terme, de taux de transfert

d’information. La fréquence maximale d’horloge pour une contrainte donnée sera
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FIGURE 3.21 — Définition du temps de réponse a 1% du systéme. Il est 'image du
temps que met le systéme magnétique a atteindre 1’équilibre.
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Comme nous avons pu le voir dans le paragraphe précédent, I’aimantation oscille

fma:c (Uacz) ~

autour de la nouvelle position d’équilibre avant de se stabiliser. Il est donc nécessaire
de définir un critére objectif permettant de déterminer un temps de réponse ¢, du
systéeme. Par analogie avec 1’étude des systémes asservis en automatique, définissons
t, comme le temps de réponse a 1% de la valeur finale de m,,, comme illustré sur la
figure 3.21.

Cette valeur est représentative du temps que I'aimantation prend pour atteindre
I'équilibre, mais n’indique en aucun cas la vitesse maximale de changement d’état °.
Elle permet malgré tout d’évaluer un ordre de grandeur des performances du systéme
et de dégager des tendances vis & vis des valeurs de contrainte.

La figure 3.22 présente 1’évolution du temps réponse en fonction de la contrainte
appliquée a la particule, dans le cas d’un passage de I'état 1 a I'état 0* et dans le
cas d’un passage de I’état 0 & 'état 1*. Nous pouvons d’ores et déja constater que,
quelle que soit la contrainte appliquée, le temps de réponse lors du passage de 0
a 1* est plus important et, dans le cas d’'une commande symétrique (V = | — V),

constitue par conséquent le facteur limitant.

5. On peut par exemple imaginer un changement d’état "a la volée", ott une commande opposée
serait appliquée avant d’atteindre 1’équilibre.
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FIGURE 3.22 Temps de réponse de I’élément mémoire en fonction de la contrainte
appliquée.

Dans le cas simple du passage de 1 a 0%, seules deux zones peuvent étre mises en
évidence. Dans la zone @, la contrainte appliquée n’est pas suffisante pour induire le
changement d’état et le temps de réponse ne donne aucune information pertinente.
Pour des valeurs de contrainte plus élevées, le temps de réponse est une fonction dé-
croissante monotone de la contrainte appliquée, proche d’une exponentielle, comme
illustré sur la figure 3.22 (cercles noirs). La discontinuité observée pour 0., ~ 90MPa
est due a la définition du temps de réponse et a la variation de 'amplitude des

oscillations, comme illustré sur la figure 3.23

Dans le cas du passage de 0 a 1*, les différentes trajectoires accessibles par ’ai-
mantation impliquent une variation du temps de réponse plus complexe (carrés noirs
sur la figure 3.22). Comme dans le cas précédent, la zone @ correspond a une absence
de changement d’état (nous retrouvons la valeur |07%"| ~ 7M Pa). La zone @ n’est
en revanche plus monotone. On retrouve pour les faibles valeurs de contraintes un
comportement similaire au cas précédent, compte tenu des trajectoires semblables.
Le temps de réponse augmente cependant par la suite lors de la transition entre les
trajectoires @ et ®@. De la méme facon que dans le cas précédent, la discontinuité
observée pour o, =~ 44MPa correspond & un artefact da a la définition du temps
de réponse. Compte tenu des remarques précédentes, la zone ® n’est pas considérée
comme une zone utile et le temps de réponse n’est ici pas pertinent. Dans la zone
@ (double précession de I'aimantation), le temps de réponse redevient une fonction

décroissante de la contrainte.
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F1GURE 3.23 Illustration de la discontinuité du temps de réponse.

Ces évaluations numériques montrent que, pour des valeurs raisonnables de con-
trainte (< 120MPa), le changement d’état peut toujours étre obtenu en un temps
inférieur a 1ns, ce qui donne une fréquence d’horloge maximale fp., = 1GHz. A
partir de 40MPa, le changement d’état peut étre obtenu en un temps inférieur a
0, 4ns, ce qui permet d’utiliser une fréquence d’horloge maximale d’environ 2, 5GHz.

Dans le cas des applications de traitement de données, pour lesquelles le temps
de rétention peut étre plus faible, la barriére énergétique peut étre réduite. Il est
alors possible de réduire le champ d’anisotropie équivalent, compte tenu de la for-
mule 3.6. Une étude plus poussée pourrait montrer qu’il est dans ce cas possible de
réduire encore le temps de réponse du systéme magnétique, pour une méme valeur
de contrainte.

Notons pour finir que, pour des valeurs proches de la contrainte minimale (début
de la zone @ sur la figure 3.22), le temps de réponse décroit rapidement avec la
contrainte appliquée. Ainsi, méme si, pour |o,,| = 07" le temps de réponse est

important, la valeur de la contrainte ne constitue pas un facteur limitant vis a vis

de la rapidité du systéme.

3.5.2.5 Cycle de changement d’état

Nous avons vu ci-dessus que le modéle et les simulations dynamiques cautionnent
le fonctionnement du systéme lors de I'application de contraintes. Il est cependant
nécessaire de vérifier le comportement de ce dernier d'un cycle complet de chan-
gement d’état, par exemple de type 0/1*%/1/0%/0. Afin de mettre en évidence la
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FIGURE 3.24 — Evolution de I’aimantation lors d’un cycle de changement d’état pour
les trois composantes. A gauche: évolution temporelle de m,, m, et m,.. A droite:
trajectoire. Etat initial: 0. A: 0., <0, B: 0., =0, C: 0., > 0, D: 0., = 0.

symétrie des positions d’équilibre, nous utiliserons la base B'(x’;y’;z’). Celle-ci cor-
respond par ailleurs a la configuration géométrique du magnétométre a échantillon
vibrant (voir le chapitre 2). La figure 3.24 présente un exemple de cycle pour des
contraintes compressives et tensiles de 20MPa. Cette valeur se trouve dans la plage
de fonctionnement optimal du systéme. Elle est en effet supérieure a la contrainte
minimale et permet d’obtenir des trajectoires similaires lors du passage de 0 a 1* et
lors du passage de 1 4 0*. Le temps de relaxation de I'aimantation en I’absence ou en
présence de contraintes est fixé arbitrairement a 1ns, le temps de changement d’état
n’étant pas connu a priori. Comme nous pouvons le constater, la commutation du

systéme a bien lieu au cours d’un cycle complet de commande.

3.5.2.6 Influence du champ de polarisation

L’étude énergétique a montré que la valeur du champ de polarisation détermine
les positions d’équilibre de 'aimantation en 1’absence de contraintes. Comme nous
I’avons vu plus haut, ceci a également été confirmé par 1’étude expérimentale du
démonstrateur macroscopique. On retouve un tel comportement a l'aide des simu-
lations dynamiques, comme illustré sur la figure 3.25, pour différentes valeurs de
champ statique. Pour des valeurs proches de v2/2H, ,, le champ de polarisation
n’a que peu d’influence sur le temps de changement d’état. Nous pouvons en re-
vanche constater son influence sur les positions d’équilibre 0 et 1, qui tendent &
se rapprocher lorsque le champ augmente. La composante m/, de I'aimantation se

rapproche alors de zéro.
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FIGURE 3.25 — Influence du champ de polarisation. Les positions d’équilibre 0 et 1
se rapprochent au fur et & mesure de I'augmentation du champ.

3.5.2.7 Influence des dispersions angulaires

Nous avons jusqu’a présent considéré le cas idéal d’une structure présentant une
configuration géométrique, magnétique et mécanique parfaite. la réalisation techno-
logique de celle-ci est toutefois susceptible d’induire une dispersion des paramétres,
notamment en cas d’alignement imparfait de 1’échantillon lors d’une étape du pro-
cédé.

Nous avons par ailleurs remarqué cette influence de 'angle sur les mesures au

VSM du prototype macroscopique.

Nous allons introduire ici les effets de ces dispersions angulaires afin de déter-
miner leur influence sur le comportement du systéme et évaluer la robustesse de
I’élément vis a vis des aléas technologiques et des perturbations magnétiques exté-
rieures. Dans le cas de 'ellipse, ’axe d’anisotropie est déterminé par la géométrie de
la particule et on supposera pour simplifier 'étude que la direction de cet axe reste
fixe. Introduisons maintenant ’angle 6 tel que précisé sur la figure 3.26. 0 représente
le décalage angulaire du champ de polarisation. L’alignement de 'axe d’applica-
tion des contraintes avec l’axe x ne constitue a priori pas un point technologique
bloquant. Le décalage angulaire des contraintes ne sera par conséquent pas pris en

compte ici.
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F1GURE 3.27 — Influence du décalage angulaire du champ de polarisation. Le décalage
dissymétrise les positions d’équilibre. Au dela d’un angle limite, la commutation n’est
plus possible.

La nouvelle expression du champ effectif donne alors:

3AsOzzMy

3T 1
H, ; =[Hcos (°X +6) + -H 2AsTwr
eff =[ COS<4 +0)+ aMy + oM.

2
3 1
H sin (Zﬂ +0)+ §Hamz,

0]

La figure 3.27 montre le comportement de mj lors d'un cycle de changement
d’état (|o.| = 20MPa) pour différents décalages angulaires du champ de polarisation
(0). Nous pouvons constater que, pour de faibles valeurs d’angle, le décalage n’a que
peu d’influence sur la dynamique et sur les états 1* et 0*. Il affecte en revanche les
états d’équilibre non-contraints en induisant une dissymétrie des positions 0 et 1,

croissante avec I'angle. A partir d’'un angle limite 6y, (=~ 4° dans la simulation), la

138 / 216



3. ETUDE THEORIQUE D’UN ELEMENT MEMOIRE NANOMETRIQUE

F (a.u.)

50 100 150 200

FiGURE 3.28 Influence des décalages angulaires sur le profil d’énergie magnétique.
Le décalage angulaire dissymétrise le profil. Au dela d’un angle critique (ici 4°),
la barriére énergétique s’annule et il ne reste plus qu'une seule position d’équilibre
stable.

commutation devient impossible et 'aimantation n’a plus accés qu’a un seul état

d’équilibre non contraint (0 dans la simulation).

La figure 3.28 illustre le comportement du profil d’énergie de 1’élément magné-
tique dans le plan (x,y) pour différents décalages angulaires. Le décalage tend a
dissymétriser le profil d’énergie et a réduire la barriére énergétique. Lorsque celle-ci
s’annule (dans notre cas pour 4°), il ne reste qu’une seule position d’équilibre stable

et la commutation devient impossible.
Ce résultat ameéne plusieurs commentaires:

e Méme en deca de I'angle critique pour lequel la commutation ne peut plus
avoir lieu, les décalages angulaires sont préjudiciables au fonctionnement du
systéme. Ceux-ci dissymétrisent en effet la barriére énergétique: 'un des états
mémoire devient plus stable énergétiquement tandis que 'autre devient moins
stable. Un des états mémoire est ainsi favorisé par rapport a I'autre.

e [angle critique dépend de la barriére énergétique. Si nous augmentons la
barriére énergétique, il est possible d’obtenir une plus grande latitude sur les
décalages angulaires.

Il est donc nécessaire d’apporter un grand soin a l'alignement du systéme, les

décalages angulaires étant susceptibles d’empécher le bon fonctionnement du sys-
téme et d’influencer la stabilité de celui-ci. Une précision d’1° semble cependant

technologiquement raisonnable.
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Conclusion partielle: Les paragraphes précédents nous ont permis de montrer
que le systéme proposé est susceptible d’offrir une barriére énergétique suffisante
pour assurer la stabilité de I'information a long terme et que le changement d’état
univoque de I’état mémoire peut s’opérer en un temps inférieure a 1ns.

Il convient maintenant d’étudier le coiit énergétique de cette solution afin de com-
parer celui-ci aux systémes concurrents. Pour mémoire, nous exprimerons ’énergie

consommeée en multiple de kgT pour T = 300K.

3.6 Etude énergétique

Rappelons tout d’abord les couts énergétiques de quelques systémes présentés
dans le chapitre 1. Suivant les données recueillies par Kryder et Kim 1.20, les mé-
moires flash consomment environ 2,4.10'2kgT/bit soit quatre ordres de grandeurs
de plus que les DRAM qui consomment environ 4,8.10%kgT /bit. Parmi les tech-
nologies en développement, MRAM et PCRAM consomment toutes deux environ
2,4.10"%5T/bit. La FRAM utilise quant a elle environ 4, 8.108k5T /bit. Enfin la STT-
RAM, qui constitue une technologie de remplacement de la MRAM, s’avére étre le
systéme le plus efficace énergétiquement, avec une énergie consommée de l'ordre de
4,8.10%k 5T /bit.

3.6.1 Bilan énergétique

Afin d’évaluer I’énergie consommeée par le systéme lors de I’écriture d’information,
nous pouvons distinguer deux sous-systémes:
e Le systeme électrique et piézoélectrique, qui peut étre représenté électrique-
ment par la mise en série d'un résistance et d’un condensateur [73].

e Le systéme magnétoélastique, décrit plus haut.

3.6.1.1 Energie électrique dissipée

Lors de I'application d’une tension de commande V sous forme d’échelon, I'éner-
gie est dissipée au cours de la charge du condensateur sous forme de chaleur par
effet Joule. L’énergie dissipée est alors indépendante de la résistance R d’accés et
est égale a (1/2)CV2. Au cours d'un cycle de charge/décharge, 'énergie consommeée
sera ainsi égale a:

Ejelec = CV? (3.28)

Cette énergie minimale de charge et décharge est souvent considérée comme
la limite de la technologie CMOS, car C et V sont difficilement réductibles. Nous
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FIGURE 3.29 — Energie électrique dissipée en fonction de la contrainte appliquée. En
insert: agrandissement de la courbe pour les contraintes faibles.

pouvons ainsi remarquer que la tension d’alimentation (proche de 1V) de cette tech-
nologie diminue peu depuis plusieurs années [108] et que la capacité est limitée par
la taille de la grille ainsi que par les capacités d’interconnexion. L’élément mémoire
magnétoélectrique peut quant a lui étre alimenté avec des tensions plus faibles,
réduisant en conséquence la consommation énergétique. A titre d’exemple, les simu-
lations piézoélectriques présentées dans le paragraphe 3.2 montrent qu’'une tension
de 0,4V permet d’obtenir une contrainte de 120MPa, suffisante pour induire le chan-
gement d’état dans 1’élément mémoire. Avec C ~ 1,22fF (cette capacité ne prenant
pas en compte les interconnexions) et V = 0,4V, on obtient ainsi Egee. ~ 0,2fJ,
SOit Egelec ~ 48274kpT. Ces mémes simulations montrent qu'une tension de 70mV
est suffisante pour obtenir des contraintes égales & +20MPa. Dans ce cas, I’énergie
dissipée lors de la charge et décharge du condensateur est égale a Egy ¢ = 6ad, soit
Ejclec ~ 1443kpT & 300K. Si nous nous plagons a |o7%"| = TMPa, Eg4je. ne vaut plus
que 157kpT.

Les simulations du § 3.2 nous ayant montré qu'une tension de 0,4V permet

d’obtenir une contrainte de 120MPa, on a donc:
Ed,elec = (37 3'10_9)Oa§w

La figure 3.29 montre I’énergie électrique dissipée en fonction de la contrainte et de
la tension appliquée sur 1’élément mémoire. Nous pouvons constater que dans le do-

maine de contrainte que nous avons considéré jusqu’a présent (o, € [7TMPa; 100MPa]),
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FIGURE 3.30 — Stratégies de charge d’un condensateur [109)].

I’énergie dissipée électriquement varie de facon parabolique dans l'intervalle suivant:
Egetec € [15TkgT; 32000k T

Ce résultat doit cependant étre nuancé, car la capacité minimale est également

limitée par les capacités d’interconnexion.

Il est toutefois possible de réduire cette énergie en utilisant le principe de charge
adiabatique du condensateur. Cette technique, sur laquelle est basé le concept de
logique adiabatique (ou logique réversible) repose sur la charge lente du condensateur
par une rampe de tension de durée T. Dans ce cas, I’énergie dissipée lors d’un cycle

de charge/décharge du condensateur est égale a:

Edelec = <RTC> CcVv? (3.29)

L’énergie dissipée est ainsi divisée par un facteur T/(RC) et tend vers 0 pour un
temps de charge suffisamment long (7 > RC). On peut montrer [109] que la stra-
tégie optimale de charge ne correspond pas a une rampe de tension, mais a une
échelon de tension suivi d'une rampe, comme illustré sur la figure 3.30. Cette tech-

nique, prometteuse, se heurte néanmoins aux difficultés d’obtention d’une rampe
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de tension controlée. La réalisation de portes logiques réversibles nécessite en effet
un nombre plus important de composants, ce qui limite drastiquement les possibi-
lités d’intégration. Nous ne considérerons pas le cas de la rampe dans ce mémoire.
Cependant, comme nous I'avons vu plus haut (voir le § 1.2.1.3), cette stratégie de

commande permet potentiellement de réduire considérablement 1’énergie dissipée et

devra ainsi étre considérée par la suite.

Néanmoins, sans charge adiabatique, le systéme proposé permet de réduire d’un
ordre de grandeur au moins la consommation pendant I’écriture, grace a I'utilisation

de tensions réduites.

3.6.1.2 Energie magnétique dissipée

Du point de vue du sous-systéme magnétique, la variation de I’énergie totale
dépend de I'amortissement du mouvement de 'aimantation lors du changement

d’état. a peut en effet étre relié¢ a la perte d’énergie du systéme par les formules

Yo 0 <ffd€t/dt> (3.30)

suivantes [110] :

oMy \ [ (dm/dt)?
dey  apoMs; dm\ 2
f— —_— - 1
Cd,mag dt o / < dt > (3:31)

Soit au final pour I’énergie magnétique dissipée par un élément:

2
aquSV/ dm
Ejme = —— — 3.32

Ce terme énergétique regroupe les effets de différents mécanismes de dissipation

complexes, a I’échelle microscopique [82].

L’énergie dissipée est ainsi fortement dépendante de la dynamique de 'aimanta-

tion et donc du temps de réponse 7 du systéme.

3.6.2 Simulations numériques

Le calcul numérique de 1’énergie magnétique dissipée est obtenu a l'aide des

simulations temporelles de la dynamique de Paimantation. Au temps ¢, I’énergie
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FIGURE 3.31 — Energie magnétique dissipée au cours dun cycle 0/1*/1/0%/0. La
contrainte appliquée est également représentée.

totale dissipée est ainsi donnée par:

2
' i—1y2 ‘ i—1\2 ; i—142
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2
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=2

k=1
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3.6.2.1 Energie magnétique dissipée au cours du temps

Afin de limiter les paramétres de I’étude, nous utiliserons ici une valeur typique
de contrainte de 20MPa. D’un point de vue magnétique, I’énergie est dissipée lors
du mouvement de 'aimantation. C’est ainsi que la majeure partie de ’énergie est
dissipée lors du passage d’un état d’équilibre (0 ou 1) a I’état d’équilibre contraint
opposé (1* ou 0* respectivement). Une fois ce nouvel état atteint, 1’aimantation
se stabilise et I'énergie magnétique reste constante. Lorsque les contraintes sont
relachées, le systéme passe cette fois d'un état contraint a un état non contraint
qui induit & nouveau une variation de I’aimantation. Une dissipation additionnelle
d’énergie est donc liée a la relaxation du systéme apreés la commande. Celle-ci s’avére
toutefois négligeable devant I’énergie consommeée lors du passage d’un état mémoire
a l'autre. La figure 3.31 illustre ceci dans le cas d'un cycle 0/1*/1/0*/0, pour une
commande de 20MPa. Dans le cas 0 — 1x aussi bien que dans le cas 1 — 0%, I’énergie

dissipée est égale & Ejpqy =~ 0,734aJ, soit 177kpT. A titre d’illustration I’énergie
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FIGURE 3.32 — Energie magnétique dissipée (en multiple de kg7 a T = 300K) en
fonction de la contrainte appliquée.

additionnelle dissipée lors du passage de 0* & 0 ou de 1* a4 1 ne représente ici que
0, 7kpT.

3.6.2.2 Energie dissipée en fonction de la contrainte

[’augmentation des contraintes appliquées sur la particule implique ’augmenta-
tion de la norme du champ effectif associé a I’énergie magnétoélastique. La précession
de I'aimantation est d’autant plus rapide et 'énergie dissipée augmente ainsi avec
la contrainte. La figure 3.32 montre que I’énergie dissipée est proportionnelle a la
contrainte appliquée. L’énergie magnétoélastique transmise au systéme est en effet
proportionnelle & la contrainte appliquée et on trouve, pour deux positions d’équi-

libre perpendiculaires:
3 -3
Ed,mag<axx) ~ §V)\50'zz =~ 1,5510 Vore
avec V le volume de 1’élément magnétostrictif.

3.6.2.3 Energie dissipée en fonction du temps de changement d’état

Le temps de réponse du systéme pouvant étre associé a la contrainte appliquée,
I’énergie dissipée lors du changement d’état peut elle-aussi étre représentée en fonc-
tion de t,, comme le montre la figure 3.33. Les courbes présentées font apparaitre

les discontinuités observées dans les paragraphes précédents. Le passage de 0 a 1*
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FIGURE 3.33 — Energie magnétique dissipée en fonction du temps de réponse.

est une fois de plus le facteur limitant: & temps de réponse donné, I’énergie dissipée
est plus importante que pour le passage de 1 a 0*. Si 'on omet les discontinuités
dues aux changements de trajectoire de l'aimantation, 1'énergie dissipée est glo-
balement une fonction exponentiellement décroissante du temps de réponse. Pour
des constantes de temps suffisamment importantes, on retrouve un comportement

quasi-statique impliquant une énergie minimale.

3.6.3 Energie totale dissipée par le systéme et étude compa-
rative

L’énergie totale dissipée par le systéme pour écrire un bit est ainsi la somme de

I'énergie dissipée par le systéme électrique et par le systéme magnétique [73]:

MV [ (dm\?
Eq = Ed,elec + Ed,mag = CV2 + au(iy()/ <dr;’1> (333)

La sous partie magnétique de cette énergie totale va dépendre de la contrainte
appliquée (et par conséquent du temps de réponse t,). Les simulations numériques,
décrites dans les paragraphes suivants illustrent ceci: 'énergie dissipée augmente
avec la contrainte (linéairement) et avec 1/t,. Il existe donc un compromis entre la

rapidité du systéme et sa consommation énergétique. Pour certaines applications,
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FIGURE 3.34 — Energies dissipées en fonction de la contrainte appliquée. En noir:
énergie totale Fy. En vert: énergie dissipée électriquement Eg ... En rouge: énergie
dissipée magnétiquement Fg 4.

notamment dans les systémes embarqués, ce résultat permet d’envisager un com-
portement adaptatif de la mémoire: 'adaptation de la tension de commande (de la
valeur de la contrainte) permet de privilégier suivant la situation la rapidité ou la

consommation énergétique.

Compte tenu des développements précédents, 1'énergie totale consommée lors
d'un changement d’état pour une contrainte de £20MPa est ainsi égale a E; ~
6,734a) ~ 1620kgT. L’énergie dissipée magnétiquement ne représente que 11% de
celle-ci. Dans le cas d’une charge adiabatique, une rampe d’environ 1ps ~ 10RC < t,
permettrait d’obtenir une énergie électrique dissipée comparable a ’énergie magné-
tique dissipée.

Si nous considérons la contrainte minimale évaluée dans le § 3.5.2.2 (£7MPa), et
en utilisant les figures 3.29 et 3.32, les énergies dissipées sont réduites a Eq 49 =
61kpT, Eqelec =~ 200kpT, soit une énergie totale dissipée E; ~ 261kpT. Dans cas,
I’énergie dissipée magnétiquement et 1’énergie dissipée électriquement deviennent

comparables.

La figure 3.34 présente un résumé des énergies dissipées (Eq, Egciec €t Eg,mag)
en fonction de la valeur absolue de la contrainte appliquée. Nous pouvons constater
que les énergies dissipées électriquement et magnétiquement deviennent comparables

pour les faibles valeurs de contraintes.

En prenant pour référence les évaluations énergétiques utilisées par Kryder et
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Kim 1.20, nous pouvons remarquer que l’énergie dissipée par notre systéme est
environ trois ordres de grandeurs plus faible que I'énergie dissipée par le systéme
le plus efficace. La STT-RAM consomme en effet selon [31] 0,02pJ/bit en écriture
soit environ 4,8.10%k3T. Le point bloquant devient ainsi I’énergie dissipée pendant
la lecture (de I'ordre de 1a 10pJ/bit).

3.7 Considérations supplémentaires

Les simulations micro-magnétiques permettent également des considération utiles

sur les performances et la faisabilité du systéme.

3.7.1 Influence mutuelle des éléments

Si I'on considére un systéme de stockage de données complet, chaque élément de
la matrice devient une source d’interaction dipolaire avec ses voisins. Cette influence
mutuelle des éléments peut s’avérer déterminante si celle-ci vient & dominer les autres
termes énergétiques et ainsi les positions d’équilibre de I'aimantation.

Le champ créé par un dipdle magnétique & une distance r s’écrit:

Hy(r) ! <3(mr)r m)

Tar \ 8
Le module du champ de désaimantation maximal créé par une particule est ainsi [111]:

1 2my
C4r o3

Hy(r) (3.34)

avec mg le moment magnétique d’un élément et r la distance au centre de 1’élé-
ment. Dans notre cas, mg ~ 1,5.10"emu ~ 1,5.107'"Am?. Dans nos simulations,
I’espacement entre deux éléments est typiquement r ~ 100nm. Dans ces conditions,
H; ~ 2387A/m < H. Cette valeur de champ, négligeable devant les autres champs
appliqués a la particule montre qu’il est a priori possible de négliger les effets di-
polaires des éléments directement adjacents. Ceci a été confirmé par la simulation
numérique d'une matrice d’éléments réguliérement espacés. L’influence des proches
voisins sur I'état mémoire d’un élément central a été évaluée pour une configura-
tion carrée de neuf éléments. Il serait également possible d’envisager un quadrillage
hexagonal (en nid d’abeille). L’élément central est initialement & I'état 1, tandis que
tous les éléments adjacents sont initialement a I’état 0. On néglige pour ce calcul les
électrodes, a priori non-magnétiques

Comme le montre la figure 3.36, qui représente le résultat des simulations pour
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différents espacements, les effets dipolaires n’ont quasiment pas d’influence sur 1’élé-
ment central pour des distance de I'ordre 100nm. En revanche ceux-ci deviennent

prépondérants pour des distances inférieures de 1'ordre de 50nm.

100nm

(a) Espacement inter-éléments: 50nm (b) Espacement inter-éléments: 100nm

FIGURE 3.35 Simulation

La dépendance en 1/r% implique que U'influence des éléments plus lointains est au
minimum réduite d’un facteur 8. On fait ainsi I’hypothése ici que leur contribution
est négligeable pour r ~ 100nm. Cependant, la question des effets collectifs sur les
propriétés statiques et dynamiques sur les matrices de plots nanométriques magné-
tiques n’est pas trivial et fait 'objet d’'un abondante littérature. Martin et al. [112]
relévent ainsi que, si ces effets peuvent parfois étre négligés, de nombreux auteurs

font état d’une influence notable.

Un étude analytique et/ou numérique compléte adaptée a notre systéme permet-
trait dévaluer plus précisément les perturbations induites. Les travaux d’Alvarez-
Sanchez et al. [113], pour des matrices d’éléments cubiques, montrent néanmoins
par le calcul que pour les mémes ordres de grandeur des dimensions 1’énergie ma-
gnétostatique d’un élement donné est proche de celle d'un élément isolé (voir la
figure 3.36)

Les dimensions choisies pour la cellule mémoire (comprenant 1’élément magné-
tique, la matrice piézoélectrique et les électrodes) peuvent ainsi étre considérées
comme réalistes vis a vis d’'une intégration technologique compléte et servir de base

a la détermination de la densité d’intégration potentielle.

Notons qu’il serait possible d’envisager I'utilisation d’éléments synthétiques an-

tiferromagnétiques qui permettraient de réduire les interactions magnétostatiques.
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FiGURE 3.36  Effets collectifs des matrices d’éléments magnétiques nanomé-
triques [113].

3.7.2 Densité d’intégration

En considérant une distance inter-éléments (centre a centre) de 150nm (distance
suffisante pour éviter les problémes décrits dans le § précédent), on obtient une
densité d’intégration de 4,4Gb/cm?, soit 28Gb/inch?. Comme le montre le tableau
présenté sur la figure 1.20, cette valeur est inférieure & celle d’autres concepts de
mémoire et inférieure a celle d’un disque dur commercial. Le systéme présente néan-
moins de nouvelles perspectives en terme d’intégration. La faible énergie dissipée
lors de la commutation implique en effet une faible dissipation thermique qui permet
d’envisager une intégration verticale des éléments mémoire. La densité d’intégration
peut dans ce cas étre multipliée par le nombre de couches de stockage.

La densité d’intégration demeure néanmoins un point critique du systéme pro-
posé. Les caractéristiques utilisées dans ’étude précédente se veulent réalistes mais
n’ont pas été choisies dans une logique d’optimisation des performances du systéme.
En vue de futurs développements technologiques, le paragraphe suivant présente
plusieurs régles de dimensionnement (basées sur les résultats obtenus ci-dessus) per-

mettant d’envisager une telle optimisation, notamment de la densité d’intégration.

3.7.3 Reégles de dimensionnement

L’analyse de différents paramétres et de leur variations permet de mettre en
évidence certaines régles de dimensionnement et d’envisager les perspectives d’évo-
lution et les limites du systéme. A Iinstar des autres technologies basées sur des
éléments magnétiques nanométriques, la limite superparamagnétique constitue la
principale limitation a la réduction d’échelle.

Si I'on envisage une réduction d’échelle d’un facteur £ > 1 des dimensions du
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systéme (conservant donc les mémes rapports d’aspects), le volume est réduit d’un
facteur k3. Suivant la formule 3.6, la barriére énergétique entre les deux états stables
est elle aussi réduite d’un facteur k®. Pour conserver un taux d’erreur constant (et
donc le caractére non-volatile du systéme), il est donc nécessaire d’augmenter le
produit M;H, d’un méme facteur k3. La condition de commutation (voir § 2.2.2.1)
implique également une augmentation du champ magnétique H dans la méme pro-
portion.

L’augmentation de la densité d’information est dépendante de 'obtention de
fortes anisotropies, que ce soit par I’anisotropie de forme (changement du rapport
d’aspect), 'anisotropie magnétoélastique induite ou encore I’anisotropie magnéto-
cristalline.

L’analyse de la contrainte minimale de commutation montre que contraintes
et. champs électriques associés doivent évoluer proportionnellement & k3, pour un
matériau piézoélectrique fixé. Cette augmentation de champ électrique est bien sir
bornée par le champ de claquage du matériau piézoélectrique considéré.

Nous avons vu plus haut que I'énergie magnétique volumique dissipée lors du
changement d’état est proportionnelle & la contrainte appliquée. Il s’en suit que la
partie magnétique de ’énergie minimale dissipée reste constante lors d’un change-
ment d’échelle. La situation est en revanche différente pour 'énergie dissipée lors
de la charge de 1'élément piézoélectrique. Toujours en considérant une réduction
globale des dimensions du systéme, la capacité C = ¢S/d est réduite d’un facteur
k. La tension étant proportionnelle & Ed soit k2, I'énergie dissipée CV? sera ainsi
multipliée par k3. Il existe donc une taille critique pour laquelle, I'énergie de charge
du piézoélectrique devient prépondérante.

Afin de simplifier la discussion et de fixer les idées, considérons une fréquence de
fonctionnement f = 1GHz. Dans ce cas, la puissance moyenne dissipée par élément
est ainsi multipliée par un facteur k3 et la puissance surfacique par un facteur k°.

A T'inverse, en suivant les mémes raisonnements, I’augmentation d’un facteur k
de I'ensemble des dimensions du systéme va permettre de réduire d’un facteur £° la
puissance dissipée surfacique en réduisant d’'un facteur k? la densité d’information.

Ces différentes considérations montrent que la mise a 1’échelle du systéme pré-
senté est complexe et que l'optimisation d’une caractéristique résulte systémati-
quement de compromis face aux autres caractéristiques. Nous pouvons néanmoins
dégager une tendance: la densité augmente aux dépens de la puissance consommeée.
A D'inverse la consommation peut étre réduite en augmentant la taille de 1’élément
mémoire.

Ce dernier point permet d’envisager une approche de rupture: I'intégration 3D
des éléments mémoire. Si la puissance surfacique dissipée est suffisamment faible,

I’empilement de couches mémoires devient possible, a I'aide d’une évacuation ther-
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Grandeur Facteur d’échelle Variation
Dimensions 1/k (0,5) N
Volume 1/k3 (0,125) N\
Champ d’anisotropie H, k3 (8) a
Champ de polarisation H k3 (8) a
Densité d’information D k* (4) S
Contrainte minimale o, k3 (8) a
Energie magnétique dissipée Edmag 1(1) —
Energie électrique dissipée Eyqe. k3 (8) Ve
Puissance surfacique dissipée k® (32) N

TABLEAU 3.3 — Régles de dimensionnement & barriére énergétique constante a f =
1GHz, avec k > 1. Le cas k = 2 est précisé a titre d’illustration.

mique adéquate.
Le tableau 3.3 résume ces différentes régles de dimensionnement, pour & > 1. Le

facteur d’échelle pour k = 2 sont précisés a titre d’illustration entre parenthéses.

3.8 Conclusions

Nous avons pu envisager dans ce chapitre les considérations théoriques propres
a un élément magnétoélectrique bistable a 1’échelle nanométrique.

Les simulations multi-physiques des contraintes piézoélectriques dans le cadre de
la géométrie proposée (cylindre elliptique nanométrique) ont confirmé la possibilité
d’obtenir, conformément au modéle, des contraintes uni-axiales de I'ordre de 20MPa,
pour une tension admissible par I'élément (70mV). Les simulations numériques par
éléments finis, menées a l'aide du logiciel Magpar, nous ont d’autre part permis de
vérifier le bon fonctionnement du systéme dans la méme géométrie.

Grace aux considérations énergétiques présentées dans le chapitre 1, la barriére
énergétique entre deux états stables a pu étre évaluée et utilisée afin de déterminer
la stabilité du systéme. Il a ainsi été démontré que, dans le cadre de nos hypothéses,
un temps de rétention de 10 ans peut étre obtenu, et ce dans une gamme a priori
large de températures autour de la température ambiante.

La dynamique de 'aimantation a par la suite été étudiée grace a ’équation LLG

en considérant I'approximation du macrospin. Apreés avoir déterminé I’expression du
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champ magnétique effectif a partir des différents termes énergétiques, la résolution
numérique de cette équation nous a permis de détailler les trajectoires de 'aiman-
tation en fonction des contraintes appliquées et d’étudier I'influence du champ de
polarisation magnétique et des dispersions angulaires sur le systéme.

Le temps de réponse du systéme a ainsi pu étre évalué en fonction de la contrainte
appliquée. Pour des contraintes réalistes, le changement d’état peut s’opérer en moins
de 0, 4ns.

L’étude dynamique de 1'aimantation nous a de plus permis d’évaluer le bilan
énergétique global en écriture. Celui-ci se compose de ’énergie dissipée lors de la
charge du condensateur (CV?, soit Eqejec &~ 1443kpT pour une contrainte de 20MPa)
ainsi que de I'énergie dissipée lors de la précession de ’aimantation, qui va dépendre
de la contrainte de commande appliquée. Pour une contrainte de 20MPa, cette énergie
est égale a Eypqq ~ 177kpT et I'écriture peut ainsi s’opérer avec un cofit énergétique
de E4 =~ 6,734aJ ~ 1620kgT, soit trois ordres de grandeur de moins que la STT-RAM.

A titre d’exemple, si nous considérons une puce de N = 32Mb (capacité déja
obtenue pour des prototypes de STT-RAM [114]), avec une fréquence d’horloge de
1GHz et une tension d’alimentation de 70mV (soit une contrainte de 20MPa), la
puissance totale dissipée dans le cas ou tous les éléments changent d’état sera égale
a

P=FE;fN =~ 215mW

Ces différents résultats montrent ainsi que le dispositif proposé répond aux exi-
gences du cahier des charges énoncé dans le chapitre 1.

Compte tenu des dimensions fixées pour une cellule, nous avons également pu dé-
terminer que la densité d’intégration demeure un point critique du systéme proposé.
L’intégration verticale des couches mémoires peut cependant étre envisagée, grace
a lefficacité énergétique évaluée. D’autre part, une analyse globale du systéme, a
I’aune des résultats précédents, permet de dégager un ensemble de régles de dimen-
sionnement en vue de 'optimisation de ce paramétre dans les futures réalisations
technologiques.

L’intégration technologique en question, qui constitue le prolongement naturel
des travaux présentés ici, souléve de nombreuses problématiques que nous allons
développer dans le chapitre suivant. Ce dernier va fournir des pistes de recherche en

vue de la réalisation d’un démonstrateur nanométrique.
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4. Intégration des éléments mémoire ma-
gnétoélectriques

Dans le chapitre précédent, nous avons posé la problématique du cofit éner-
gétique et du budget thermique de 1’électronique du traitement et du stockage de
I'information, et proposé un concept de mémoire magnétoélectrique, dont nous avons
théoriquement étudié les caractéristiques. Ce chapitre présente maintenant des consi-
dérations techniques et technologiques ainsi que de premiére briques élémentaires

pour la réalisation d’un dispositif complet a I’échelle sub-micronique.

Afin de démontrer la faisabilité et I'intérét du systéme proposé, les résultats
développés ci-dessus doivent, a terme, étre vérifiés expérimentalement. A cet effet, la
réalisation technologique d’'un démonstrateur a 1’échelle nanométrique comprenant
un systéme de lecture de l'information intégré constitue le prolongement naturel
de nos travaux. Ce chapitre aborde ainsi quelques unes des problématiques liées a

I'intégration technologique des éléments magnétoélectriques bistables.

Nous évoquerons tout d’abord les techniques de nano-fabrication permettant
d’obtenir la structure présentée dans les chapitres précédents, ainsi que les caracté-
risations menées sur nos premiéres réalisations. Nous aborderons ensuite dans une
seconde partie les stratégies de lecture de l'information basées sur les éléments a
magnéto-résistance géante ou sur les jonctions tunnel magnétiques. Nous détaille-
rons enfin une solution technologique d’intégration de la polarisation magnétique a

I’aide de couches minces d’aimants permanents.

4.1 Lecture de I'information

Comme nous 'avons briévement évoqué ci-dessus, le développement et 'intégra-
tion d’une stratégie de lecture non-destructive de I'information est nécessaire a la
réalisation d’un dispositif complet. La méthode naturelle et la plus simple, est I'uti-
lisation d’une structure dont la résistance change en fonction de I’état mémoire. Elle
permet une lecture quasi-instantanée avec un cott énergétique négligeable. Apreés
avoir rappelé le principe de la GMR et des MTJ, nous présenterons plusieurs stra-
tégies susceptibles de répondre a la problématique de la lecture, compte tenu des
spécificités du dispositif mémoire qui, rappelons-le, est constitué d’une couche a

anisotropie uni-axiale polarisée par une champ magnétique externe.
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R/R(H=0)

(Fe 30A/Cr18A)y,

(Fe 30A/Cr 12A)5

(Fe 30 A/Cr9A),

Hs

0 2% % m
Magnetic field (kG)

FIGURE 4.1 — Magnéto-résistance de trois multicouches Fe/Cr a 4,2K dans les
travaux de Baibich et al. [16]

4.1.1 Magnéto-Résistance et Magnéto-Résistance Géante
(GMR)

L’effet de magnétorésistance géante, découvert en 1988 par A. Fert [16] d'une
part et P. Griinberg [17] d’autre part, permet d’obtenir des variations de résis-
tance de 'ordre de prés de 100% a l'aide de multicouches couplées par 'interaction
d’échange, comme le montrent les mesures présentées sur la figure 4.1. Ces travaux
ont permis d’envisager la réalisation de vannes de spin (ou spin valves), suivant une
structure introduite en 1991 par Dieny et al. [15] et dont le principe est présenté sur
la figure 4.2 1. Cet effet nait de la dispersion des électrons aux interfaces des couches
magnétiques en fonction de la direction de leur spin. Un électron de spin donné
traversant une interface dont I’aimantation est de direction opposée subira une forte
dispersion, tandis qu’un électron présentant un spin de méme direction ne subira
qu'une faible dispersion. La vanne de spin utilise deux couches ferromagnétiques
dont les aimantations peuvent étre retournées indépendamment 'une de 'autre. En
reprenant les notations de la figure 4.2, dans le cas d’'un alignement paralléle des
aimantations de type 1, les électrons de spin 1 ne subiront pas de dispersion tan-
dis que les électrons de spin | seront fortement dispersés. Dans le cas antiparalléle,
les électrons de spin 1 et | seront tous deux fortement dispersés, impliquant une
forte résistivité. La figure 4.2 illustre le cas d'une géométrie de type CPP (Cur-
rent Perpendicular to Plane, courant perpendiculaire au plan), mais il est également
possible d’envisager une géométrie de type CIP (Current In Plane, courant dans le

plan). Dans cette configuration, une couche ferromagnétique dite douce est libre de

1. Image: Wikipedia
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Spin  FM NM FM Spin  FM NM FM

T Ry Rt T Rt Ri

FIGURE 4.2 Schéma de principe d'une vanne de spin.

se retourner sous l'effet d’un champ magnétique faible, alors que ’autre couche, dite
dure, conservera son orientation. Il en résulte une résistance variable dépendante du
champ magnétique externe. En négligeant I'influence de la magnétorésistance aniso-
trope (AMR, Anisotropic MagnetoResistance), la variation de résistance a travers un
vanne de spin de type CIP-GMR est donnée & I'aide du cosinus de I'angle 6 entre

les aimantations des deux couches ferromagnétiques [15]:
A
fR o cos (4.1)

Remarque: En ’absence de simplification, la résistance est donnée par la formule
suivante, avec Ry la résistance dans la configuration paralléle et Ry la résistance

dans la configuration anti-paralléle:

_ By + Ry n Ry — Ry

R 2 2

cos 6 (4.2)

4.1.2 Jonction Tunnel Magnétique (MTJ)

4.1.2.1 Principe de fonctionnement

Suite aux travaux concernant la GMR, d’autres effets ont été étudiés pour aug-
menter le contraste de résistance.
L’effet tunnel magnétique, découvert par Julliere en 1975 [18] et popularisé par

les travaux de Miyazaki et al. [115] et Moodera et al. [116] en 1995, repose sur une
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FIGURE 4.3 — Vue schématique d’un jonction tunnel magnétique [117]
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FIGURE 4.4 — Illustration du passage des électrons par effet tunnel en fonction des
orientations respectives des aimantations [117]

structure simple composée de deux couches ferromagnétiques séparées par une bar-
riére isolante, comme illustré sur la figure 4.3. Les électrons peuvent transiter par
effet tunnel au travers de la barriére (dont I’épaisseur est de 'ordre du nanométre)
suivant l'orientation relative de I'aimantation dans chacune des couches ferromagné-
tiques. En effet, le spin étant conservé lors du passage par effet tunnel, les densités
d’états et le niveau de Fermi associé dictent le nombre d’électrons pouvant transiter
et ainsi la conductance de la jonction. La figure 4.4 illustre cette description. La
résistance est alors donnée par une formule de la forme suivante [118, 115, 119]:
1 R,

R(9) = G 1+ (TMR/2)cosf

ol 6 est I'angle entre les aimantations des deux couches ferromagnétiques, R, est
la résistance mesurée dans la configuration perpendiculaire et ot TMR = (Ry —

Ryt)/Rsq. Si ce rapport est faible (T'MR < 1), un développement limité permet
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b
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Couche|mémoire

\
Cu (GMR) ou|MgO (MTJ)

} > Cu (20nm)

FIGURE 4.5 — Structures générique (CPP-GMR ou MTJ) a l'étude.

d’obtenir I’expression linéarisée suivante:

R(H) [ RJ_[l —

cos 0] (4.3)

4.1.3 Conclusion

Nous pouvons donc considérer la GMR ou les MTJ pour réaliser la lecture. Un
type de structure générique pourrait étre a priori celui de la figure 4.5. La structure
se compose d’une couche mémoire telle que nous ’avons étudiée dans les chapitres
précédents, d’une couche conductrice non-magnétique (dans le cas de la GMR) ou
d’une barriére tunnel isolante (dans le cas d’'une MTJ) et d’une couche dite de

référence indépendante de 1'état mémoire.

4.1.3.1 Problématique et propositions de structures

Considérons ici par exemple une structure de jonction tunnel magnétique dont
I'une des deux couches ferromagnétiques est constituée de la couche mémoire.

Les formules 4.1 et 4.3 montre que la résistance est une fonction paire de I'angle
entre les aimantations des deux couches ferromagnétiques. Dans le cas de 1’élément
mémoire, et avec la géométrie définie sur la figure 3.1, les deux positions d’équilibre
définies par un champ magnétique externe sont symétriques par rapport & ce dernier.
Or ce champ de polarisation va naturellement tendre a orienter ’aimantation de la
seconde couche (que nous désignerons dans la suite sous l'appellation "couche de
référence") dans sa direction. Dans les chapitres 2 et 3, nous avons en effet considéré
un champ de polarisation statique de P'ordre de 150kA/m, qui n’est de fait pas
négligeable. La figure 4.6 illustre schématiquement la situation: dans la couche de
référence, 'aimantation est dirigée dans la direction du champ de polarisation. Les
positions d’équilibre dans la couche mémoire étant symétriques par rapport a ce
champ, I'angle entre les aimantations de la couche de référence et de la couche
mémoire sont égaux (6 = 6p). Il s’en suit que les résistances dans les deux états sont

égales (R; = Ry). La difficulté consiste donc a contrarier cet état d’équilibre afin
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91 = (}0 Rl = RO

FIGURE 4.6 Illustration de la problématique de lecture. L’aimantation de la couche
mémoire est indiquée en rouge et 'aimantation de la couche de référence en vert.
La symétrie des positions d’équilibre implique des valeurs de résistance identiques
pour les deux états mémoire.

d’obtenir un contraste maximal de résistance. Notons ici que cette problématique
n’apparait pas dans le cas d’une polarisation par 'interaction d’échange, du fait de
la nature localisée du couplage.

Plusieurs stratégies peuvent néanmoins étre envisagées et nous présentons ci-
dessous quelques-unes d’entre elles. Les schémas associés & chaque stratégie pré-
sentent une structure type ainsi que la configuration magnétique associée (Champ
de polarisation et positions d’équilibre de 'aimantation de la couche mémoire et de

la couche de référence.).

e Stratégie 1: Double polarisation
Cette approche consiste a envisager la combinaison du champ de polarisation
externe et d’une polarisation magnétique par le couplage d’échange. Comme
dans le cas des nanostructures magnétostrictives, I'influence d’une couche an-
tiferromagnétique permet de polariser une couche adjacente ferromagnétique
sur plusieurs nanomeétres d’épaisseur [120]. Cette polarisation additionnelle
permet de considérer le réglage de la polarisation de chaque couche et ainsi
s’affranchir de l'influence du champ externe. La couche de référence risque

néanmoins d’influencer la couche mémoire a travers le champ démagnétisant.

e Stratégie 2: Couche fixe a anisotropie magnéto-cristalline
Afin de s’affranchir de 'influence du champ externe, il est possible d’utiliser
pour la couche de référence un matériau a forte anisotropie magnéto-cristalline
(de type aimant permanent) qui permet de fixer 'aimantation dans une di-

rection arbitraire. Cependant, comme dans le cas de la stratégie 1, la couche

160 / 216



4. INTEGRATION DES ELEMENTS MEMOIRE MAGNETOELECTRIQUES

Cu ——————————

FeMn

MgO

TbCo/FeCo

{ > Cu

FIGURE 4.7 — Schéma de principe de la stratégie de lecture 1. L’ajout d’une polari-
sation par couplage d’échange permet de rendre la couche de référence et la couche
mémoire indépendantes magnétiquement.

Cu  —

MgO

r TbCo/FeCo

{ Cu

FI1GURE 4.8 — Schéma de principe de la stratégie de lecture 2. L’ajout d’une ani-
sotropie magnéto-cristalline permet de rendre la couche de référence et la couche
mémoire indépendantes magnétiquement.

de forte coercitivité risque d’influencer la couche mémoire a travers le champ
démagnétisant. [.’obtention d’une anisotropie planaire uniaxiale est de surcroit
difficile.

e Stratégie 3: Dissymétrisation de la structure mémoire
Le paragraphe 3.5.2.7 a permis de montrer I'influence des dispersions angu-
laires sur le systéme et notamment sur la position relative des positions d’équi-
libre par rapport au champ de polarisation. L’utilisation d’une couche douce
ferromagnétique, qui restera alignée dans la direction du champ de polari-
sation, et d’une couche mémoire volontairement décalée angulairement vis a
vis du champ de polarisation permet alors d’obtenir un contraste de résis-
tance entre les deux états d’équilibre, comme illustré sur la figure 4.9. Cette
solution présente I'avantage d’étre simple, puisqu’elle ne nécessite qu'un déca-
lage angulaire de la polarisation et offre un large choix concernant la couche
non-magnétostrictive. En revanche, la variation angulaire entre les deux états
d’équilibre reste faible, bien en dega de 90°, impliquant ainsi un contraste lui

aussi faible.

e Stratégie 4: Couche de référence a deux états, sans commutation
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Cu ———————————

MgO

r TbCo/FeCo

{ Cu

FIGURE 4.9 — Schéma de principe de la stratégie de lecture 3.

Les stratégies 1 et 2 visent a limiter ou modifier I'influence du champ de polari-
sation. Suivant une approche différente, la stratégie 3 propose de dissymétriser
les positions d’équilibre tout en laissant le champ de polarisation fixer la direc-
tion de I'aimantation dans la couche de référence. Une autre approche consiste
a utiliser la condition de commutation du systéme mémoire énoncée plus haut.
Comme nous 'avons vu dans le § 2.2.2.1, si 'anisotropie est trop importante
par rapport au champ de polarisation, les positions d’équilibre se trouvent sé-
parées de plus de 90° et la commutation ne peut plus avoir lieu. La figure 4.10
rappelle le comportement de I'aimantation en réponse a une contrainte pour
un champ de polarisation H fixé et pour deux valeurs de champ d’anisotropie
H! < Hv/2 (commutation) et H2 > H+/2 (absence de commutation). En 1’ab-
sence de contraintes (figure 4.10(a)), les positions de I"aimantation des deux
couches sont réparties de part et d’autre de I'axe x. Lorsque des contraintes
compressives sont appliquées, (figure 4.10(b)), 'aimantation de la couche mé-
moire rejoint la position 1* tandis que 'aimantation de la couche de référence
rejoint la position -1*. A I’arrét des contraintes, les aimantations se stabilisent
dans la position 1 pour la couche mémoire et dans la position 0 pour la couche
de référence. D’autre part, comme nous l’avons vu, la proportion de terbium
dans les nanostructures magnétostrictives permet de régler cette anisotropie
(voir § 2.3.2.2). La jonction peut ainsi étre composée d’'une couche a faible
anisotropie (riche en FeCo) constituant la couche mémoire et d’une couche de
référence a forte anisotropie (riche en ThCoy) qui ne commutera pas lors de

I’application de la contrainte, comme illustré sur la figure 4.11.

L’explication repose cependant sur des considérations quasi-statiques: Cette ap-

proche nécessitera des simulations du comportement dynamique du systéme.
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(@) Ozx =0 — y

Application d'une contrainte compressive

H

() Ty <O mummp

Suppression de la contrainte compressive

(C) Oz =0 ” X

F1GURE 4.10 — Comportement de la structure de lecture dans le cas du passage de
0 a 1* pour la stratégie 4. En rouge: aimantation de la couche mémoire. En vert:
aimantation de la couche de référence.
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Cu ———————————

MgO

r TbCo/FeCo
() ()

{ > Cu

FIGURE 4.11 — Schéma de principe de la stratégie de lecture 4. Seule la couche
mémoire commute lors de 'application d’une contrainte de commande.
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FIGURE 4.12 — Equilibre de I’aimantation pour la couche mémoire et la couche de
référence en fonction des contraintes.

4.1.3.2 Exemple de la stratégie 4: Couche de référence a deux états,

sans commutation

Nous détaillons ici un exemple de stratégie de lecture: I'utilisation d’'une couche
de référence a deux états, sans commutation. Cette solution a été retenue car elle pré-
sente ’avantage d’utiliser le méme matériau pour la couche mémoire et la couche de
référence. La réalisation peut ainsi s’effectuer lors d’une seule étape de dépét. Nous
avons vu plus haut (voir 2.2.2.2) que la position d’équilibre de aimantation peut
étre déterminée numériquement dans ’hypothése d’une évolution quasi-statique de
la contrainte. La figure 4.12 présente cette position d’équilibre pour la couche mé-
moire et pour une couche de référence dont la configuration magnétique ne satisfait
pas la condition de commutation. (H, > 2/v/2H). Faisons ici 'hypothése que les
deux couches considérées sont parfaitement isolées, i.e. que le champ de désaimanta-
tion créé par 'une d’entre elles n’influence pas 'aimantation de I’autre couche. Cette

hypothése est trés restrictive compte tenu des épaisseurs des barriéres tunnel. On
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FIGURE 4.13 — Contraste de magnétorésistance.

peut cependant envisager la présence de couches de perméabilité magnétique élevée
(de type NiFe par exemple) destinées a canaliser les lignes de champ. Dans ce cas,
le cosinus de I'angle entre les aimantations respectives des deux couches peut étre
évalué a partir des positions d’équilibre calculées séparément pour chaque valeur de
contrainte. Le résultat obtenu est présenté sur la figure 4.13. Comme nous pouvons
le constater, la valeur du cosinus, et donc de la magnéto-résistance, présente un
comportement hystérétique permettant de refléter de maniére électrique I'état de

I’aimantation.

Des structures utilisant cette stratégie ont déja pu étre réalisées. Les premiéres
caractérisations magnétiques effectuées au vsm sont présentées sur les figures 4.14
(cas GMR) et 4.15 (cas MTJ). Ces derniéres présentent les courbes d’hystérésis me-
surées suivant I'axe de facile aimantation de I’échantillon (axe x’ dans les notations
du mémoire, comme décrit sur la figure 2.2), identique pour la couche mémoire et
la couche de référence. Dans le cas de la structure GMR (figure 4.14), les couches
magnétiques sont couplées par l'interaction d’échange. Les ruptures de pentes, cor-
respondant au retournement de 'aimantation dans 'une des couches et donnant donc
le champ d’anisotropie de celle-ci, sont ainsi peu visibles sur la courbe. L’influence
de l'anisotropie est en revanche plus marquée dans le cas de la structure de typ
MTJ (figure 4.15). Dans ce cas, les couches sont découplées, et on peut observer sur
la courbe d’hystérésis deux ruptures de pente marquées correspondant au retour-

nement décalé de 'aimantation de la couche mémoire et de la couche de référence.
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F1GURE 4.14 — Courbe d’hystérésis d’une structure de type vanne de spin suivant
I’axe de facile aimantation, observée au VSM.
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F1GURE 4.15 — Courbe d’hystérésis d'une structure de type MTJ suivant I'axe de
facile aimantation, observée au VSM.
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4.2 Reéalisation technologique des éléments magné-
tostrictifs nanométriques

Les structures de lecture présentées ci-dessus, ainsi que la structure de 1’élé-
ment mémoire présenté dans le chapitre 3, nécessitent la réalisation technologique
de plots nanométriques de forme définie. La partie suivante étudie deux techniques

permettant d’obtenir ces derniers.

4.2.1 Procédés

Nous avons vu plus haut (voir le § 2.3.2) que les couches minces magnétostrictives
nanostructurées peuvent étre réalisées par pulvérisation cathodique. Nous allons
aborder ici deux techniques destinées a localiser ces dépots sur le substrat: le lift-off

et I'usinage ionique.

4.2.1.1 Lift-off

Principe: Largement utilisé dans la micro et nano-fabrication, la technique de
lift-off repose sur l'utilisation d’une couche sacrificielle de résine, comme illustré
sur la figure 4.16. Un résine photo-sensible est tout d’abord enduite (& I'aide d'un
tournette) a la surface du substrat (Etape IT). Une étape de lithographie optique
ou électronique permet de définir les motifs désirés (Etape IIT). Compte tenu des
dimensions typiques envisagées pour le systéme (quelques dizaines de nanométres),
la lithographie électronique a été retenue dans notre cas. Ces dimensions sont en
effet difficilement accessibles par des méthodes optiques classiques, en raison des
longueurs d’onde employées (0,6 — 0,8um). Le matériau est ensuite déposé sur Ien-
semble de la structure. L’utilisation d’un solvant adéquat permet de dissoudre la
résine (organique) et ainsi de retirer la couche de matériau non désirée (Etape V).
Afin de pouvoir mener efficacement I'étape V, le solvant doit pouvoir atteindre la
résine et la couche de matériau déposée doit en conséquence présenter une disconti-
nuité aux limites des motifs. On utilise a cet effet un profil dit de type "casquette"
qui assure cette discontinuité. Ce profil peut s’obtenir a I’aide de deux résines présen-
tant des vitesses de révélation différentes ou a I'aide d’un traitement de surface d’une
seule résine. Comme le montre de fagon schématique la figure 4.17, la présence du

profil casquette ne permet pas d’obtenir des flancs rigoureusement perpendiculaires.

Procédé et résultat: Un résine photosensible a tout d’abord été enduite a la

surface d’un substrat silicium. Les motifs ont ensuite été définis par lithographie
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FIGURE 4.16  Schéma de principe du procédé de lift-off.
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Profil casquette
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FIGURE 4.17 — Illustration du résultat de la métallisation par lift-off. Un motif
parallélépipédique prend, a la fin du procédé, une forme trapézoidale.
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électronique puis révélation. Le dépot de la couche magnétostrictive a été effectué
selon le procédé décrit dans le § 2.3.4.2. Pour finir, la résine ainsi que 'excédent de
matériau sont décollés du substrat a ’'aide d’un solvant permettant de dissoudre la
résine.

Suite a ce procédé, les éléments réalisés ont pu étre observés au microscope

électronique a balayage (MEB). Ces derniers sont visibles sur la figure 4.18. Comme

EHT=1000kV  Signal A = InLens WD = 38mm

) 200nm EHT=1000kV  Signal A= SE2 WD = 7.9 mm
Mag= 644X Vacuum Mode = High Vacuum  Stageat T= 0.0° PGHHE— P

Mag= 7872KX  VacuumMode = HighVacuum  Stageat T= 45.6° SPGHHA—

(a) Vue globale des ellipses magnétostric-  (b) Vue de la géométrie des ellipses magneé-
tives. tostrictives.

F1GURE 4.18 — Visualisation des structures réalisées par lift-off au MEB. Un repré-
sentation schématique du résultat a été ajoutée a I'image pour illustration.

nous pouvons le constater, le lift-off ne nous a ici pas permis d’obtenir les structures
désirées. Celles-ci comportent en effet des rebords qui indiquent que le matériau
s’est déposé sur les flancs de la résine. Le dépot par pulvérisation cathodique est en
effet moins adapté a la technique de lift-off que le dépdt par évaporation, qui permet
d’obtenir un rayonnement unidirectionnel.

Ce probléme nous a poussé a étudier en paralléle une autre approche basée sur

la gravure du matériau.

4.2.1.2 Usinage ionique

L’usinage ionique constitue une alternative au lift-off pour la réalisation de motifs
nanométriques. Cette méthode est d’ores et déja largement utilisée pour la réalisa-

tion de vannes de spin [121] ou de jonctions tunnel magnétiques [122].

Principe: Cette méthode de gravure séche, dont le principe est présenté sur la
figure 4.19, repose sur le bombardement du matériau par des ions. Un plasma est
créé dans une enceinte sous vide secondaire, par introduction d’un gaz (Ar par
exemple). Les ions créés (Art) sont ensuite accélérés par un champ électrique vers

le substrat. I’énergie cinétique transférée par les ions au matériau a graver (de 300
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FIGURE 4.19 - Schéma de principe de I'usinage ionique

(http://www.ionbeammilling.com /).

4 1000eV environ) permet d’arracher les atomes de surface. L’utilisation de résine,
comme par exemple 'AZnLOF2020 et de la sélectivité de la gravure vis & vis de
celle-ci permet de définir des motifs. Le substrat est placé sur un support oblique
dont la rotation permet d’homogénéiser la gravure. Ce support permet également
d’assurer les transferts thermiques durant le procédé. La vitesse de gravure, qu’il
est nécessaire d’étalonner au préalable, dépend du/des matériau/x considéré/s, de

la puissance, de la pression de gaz et de ’angle d’incidence.

Procédé et résultat: Ce procédé est, & 'heure actuelle, mis en ceuvre afin de
réaliser des structures de type GMR (Giant MagnetoResistance, MagnétoRésistance
Geéante) ou MTJ (Magnetic Tunnel Junction, Jonction Tunnel Magnétique), qui per-
mettent la lecture non-destructive de I'information.

La gravure ionique fonctionnant sur le principe inverse de la pulvérisation catho-
dique, les résidus issus des matériaux gravés sont susceptibles de se redéposer sur
les flancs de la structure, comme l'illustre la figure 4.20. Celle-ci présente schéma-
tiquement le résultat du procédé pour une structure hétérogéne comprenant deux
électrodes conductrices en cuivre. A la fin du procédé, le cuivre recouvre les flancs.
Ce probléme peut s’avérer déterminant dans le cas de MTJ. En effet, la redéposition
de métal provenant des électrodes sur les flancs peut court-circuiter la jonction et
ainsi neutraliser les effets de I’aimantation sur la résistance électrique de la structure.
De nombreux travaux ont été menés afin de résoudre ce probléme. Une des solutions
consiste & utiliser la rotation du support afin de graver les flancs de la structure
aprés une premiére gravure verticale [121].

La gravure des couches magnétostrictives nanostructurées de type nx (TbCo/FeCo)
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F1GURE 4.20 lustration du résultat de gravure par usinage ionique. Les matériaux
gravés tendent a se redéposer sur les flancs de la structure.

Gravure Résine

Résine
TbCo/FeCo - | TbCo/FeCo

Si S

200 nm EHT =10.00 kV Signal A= InLens  Signal=0,6000 WD = 3.4 mm
— Mag= 3220KX  Signal B=InLens Mixing = Off =eR—

FIGURE 4.21 — Vue au MEB du résultat de la gravure d’'une couche magnétostrictive
par usinage ionique.

a pu étre réalisée dans la salle blanche de 'TEMN. La figure 4.21 montre le résultat de
cette gravure. Nous pouvons y retrouver la résine photosensible en surface, la couche
magnétostrictive gravée (avec une épaisseur de I'ordre de 56nm), et le substrat (Si),
gravé également. Différents tests de gravure ont également permis de déterminer la
vitesse de gravure, égale a 10, 5nm/min. Un procédé technologique est actuellement

en cours de mise au point.

4.2.1.3 Microscopie a Force Magnétique (MFM)

La microscopie a force magnétique (MFM) repose sur la mesure des interactions
entre une poutre munie a son extrémité d’une pointe ferromagnétique et la surface
d’un échantillon a observer. Ces interactions induisent une variation de la fréquence

de résonance de la poutre, mesurable par des méthodes optiques (déflexion laser).
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FIGURE 4.22 Schéma de principe du microscope de force [123].

Le principe de mesure est illustré sur la figure 4.22. Cette technique est sensible
au gradient de la force magnétique exercée sur la pointe. En effet la variation de

fréquence de vibration de la pointe Af est donnée par [124]:

hOF.
2k 0z

Af =~

ol f, est la fréquence de résonance du n'®™ mode de vibration de la poutre, & la
constante de raideur de celle-ci et F, la composante suivant z de la force magnétique.

Cette technique ne peut fournir qu’une information qualitative sur le systéme
magnétique et son interprétation est difficile. Elle permet cependant de déterminer
la structure de domaines des éléments.

Ceux-ci ont été réalisés sur silicium suivant le procédé de lift-off présenté précé-
demment. Leur visualisation au MFM 2 est présentée sur la figure 4.23. Elle permet
de mettre en évidence la présence de rebords, inhérente a la technique de fabrica-
tion utilisée. Elle permet également d’exhiber la forme "dipolaire" des ellipses, qui
indique que les éléments sont mono-domaines et que ’aimantation se situe princi-

palement dans le plan de I’échantillon.

4.3 Intégration de la polarisation magnétique

Les développements précédents ont montré I'importance de la polarisation ma-
gnétique des couches actives en vue d’obtenir un comportement bistable. Plus géné-
ralement, la polarisation des couches magnétostrictives a anisotropie uni-axiale per-

met d’obtenir trois régimes de fonctionnement distincts, suivant la valeur du champ

2. Cette visualisation a été effectuée avec le concours de Dominique Deresmes, ingénieur de
recherche CNRS & 'TEMN.
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-38deg

-40 deg

F1GURE 4.23 — Vue au MFM d’ellipses magnétostrictives. Le contraste "dipolaire"
au niveau de chaque ellipse indique une configuration magnétique mono-domaine.
Un agrandissement est proposé a gauche de la figure et une vue schématique du
résultat est proposée a droite de celle-ci.

FIGURE 4.24 — Poutre magnétostrictive

statique appliqué. Un de ces régimes permet en particulier de rendre les couches ma-
gnétostrictives extrémement sensibles au champ magnétique de commande externe
et d’envisager la réduction des éléments de commande dans les MMEMS (Micro-
-Magneto-Electro- Mechanical-Systems, Micro-Systémes Magnéto-Electro-Mécaniques)
et NMEMS (Nano-Magneto- Electro-Mechanical-Systems, Nano-Systémes Magnéto-Electro-
-Mécaniques).

Ces perspectives ont historiquement motivé les recherches du LEMAC sur I'in-
tégration de la polarisation magnétique. Les résultats sont néanmoins applicables a

la polarisation des éléments mémoires.

4.3.1 Comportement des couches actives polarisées

4.3.1.1 Energie magnétique

Considérons la structure et la configuration géométrique et magnétique illustrées

sur la figure 4.24. La structure, de type poutre, se compose d'une couche magnétos-
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FI1GURE 4.25 — Profils d’énergie libre et susceptibilité magnétique en fonction du
champ statique de polarisation.

trictive & anisotropie uni-axiale suivant ’axe x, soumise & ’action d’un champ de
polarisation statique H suivant 'axe y et d'un champ magnétique d’excitation dy-
namique h(w) suivant x. L’approximation de la couche mince permet de considérer

que 'aimantation reste dans le plan. L’énergie libre magnétique s’écrit alors:
. 1 .
er = —poMsH cos(p) — poMsh(w) sin(yp) — i,ungHa sin?(p) (4.4)

En I'absence de champ d’excitation, le profil d’énergie libre en fonction de 'angle de
I’aimantation présente trois comportements différents suivant la valeur de H, comme
illustré sur la figure 4.25:

e H < H,: Le profil d’énergie comporte deux minima autour desquels I’aiman-
tation peut étre commandée de maniére continue pour de faibles valeurs du
champ d’excitation.

e H > H,: Au repos, le systéme est saturé suivant I’axe y et le profil d’énergie
ne comporte qu’un seul minimum. La direction de 'aimantation peut alors
étre manipulée de maniére continue par le champ d’excitation. Pour de faibles

valeurs de ¢, cette variation est linéaire (en premiére approximation) et la
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pente dépend directement de la valeur du champ de polarisation statique.

e H = H,: Le profil d’énergie présente dans ce cas particulier un méplat. Il est
ainsi possible d’obtenir de grandes variations angulaires de I'aimantation avec
un cout énergétique faible, i.e. & l'aide d’un champ d’excitation réduit. Ce
point correspond & un état critique de transition de phase du second ordre,

qui fait I'objet de la partie suivante.

4.3.1.2 Etat critique induit: Transition de Réorientation de Spin

Dans la cas ot H = H,, le systéme exhibe une transition de phase entre un état
parfaitement ordonné (aimantation saturée dans la direction du champ de polarisa-
tion) et une phase désordonnée (non saturée), nommée Transition de Réorientation
de Spin (TRS). Celle-ci correspond a la compensation des effets de I’anisotropie
et I'énergie Zeeman. Cette transition est, dans la théorie de Landau [125, 126], une
transition de second ordre car elle se traduit par une singularité de la dérivée seconde
de I’énergie libre en fonction de ¢ en H = H, (de;/dp(H,) — +0).

La théorie de Landau permet ainsi de prévoir une sensibilité accrue du systéme
magnétique au champ de commande externe au voisinage de la TRS ainsi que le
développement de comportements non linéaires [84|. Par ailleurs, ces caractéristiques
sont transposables aux matériaux magnétoélectriques composites, comme ont pu le
montrer Tiercelin et al. [58].

Dans le cadre des travaux du LEMAC concernant les microsystémes et nano-
systémes, cette instabilité est recherchée. A couche active identique, la polarisation
nécessaire a 'obtention de la TRS est supérieure a la polarisation magnétique per-
mettant d’obtenir le comportement bistable dont ’étude fait 'objet de ce mémoire.
Les travaux décrits ci-dessous visent ainsi a obtenir une polarisation susceptible d’at-
teindre le point de TRS. Comme nous le verrons par la suite, la valeur du champ de

polarisation peut alors facilement étre réglée en fonction des applications visées.

4.3.2 Intégration de la polarisation

La polarisation magnétique peut s’envisager de différentes maniéres:

e Utilisation d’électro-aimants massifs: cette approche n’est envisageable qu’en
laboratoire ou dans un environnement industriel pour lesquels I'encombrement
du dispositif n’est pas une contrainte.

e Utilisation d’aimants permanents macroscopiques reportés sur la structure:
Cette méthode permet d’obtenir une polarisation homogéne et peut s’adapter
a des systémes embarqués. Elle ne peut en revanche permettre la réduction

des dimensions des systémes et n’est pas compatible avec les procédés usuels
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de fabrication des microsystémes. De plus, le volume magnétique important
implique I'existence d'un champ de fuite important qui, s’il n’est pas confiné
dans un circuit magnétique, est susceptible de perturber d’autres parties du
systéme ou d’interagir avec l'environnement extérieur. La localisation de la
polarisation est ainsi compromise

e Couplage ferro/antiferromagnétique: A I'image des nanostructures magnétos-

trictives, I'utilisation du couplage d’échange entre couches magnétiques per-
met d’induire une polarisation de la couche ferromagnétique. Cette technique,
largement utilisée dans le domaine de la spintronique permet d’obtenir des
champs de polarisation jusqu’a plusieurs centaines d’oersteds [120]|. Cepen-
dant, compte tenu de la portée de l'interaction d’échange, cette polarisation
est limitée a des épaisseurs de quelques nanomeétres, limitant de fait le volume
de la couche active, ou impliquant la réalisation de nanostrucures complexes.

e Utilisation du champ de fuite issu d’une couche mince d’aimant permanent.

Cette approche consiste, in fine a réaliser un circuit magnétique dont la source
est une couche magnétique dure de forte coercitivité.

Compte tenu des applications potentielles dans les microsystémes, nous avons
choisi d’axer nos travaux sur cette derniére technique afin de fournir une solution
utilisable pour des épaisseurs allant de quelques nanomeétres a plusieurs centaines
de nanométres. L’utilisation du champ de fuite émanant d’une couche d’aimant
permanent a déja été étudiée a I'aide de SmCo [127] et de CoPt [128, 129] et s’est
avérée efficace pour polariser des couches magnétorésistives jusqu’a des valeurs de
plusieurs centaines d’oersteds. Dans chacun des cas, la taille typique du systéme

suivant la direction de polarisation n’excéde pas quelques centaines de microns.

4.3.2.1 Conception et simulations numériques

Compte tenu de la variété des applications, la solution adéquate doit également
permettre d’obtenir la polarisation requise pour des dimensions latérales de film ac-
tif importantes, jusqu’a plusieurs millimétres. Pour de telles dimensions, ’approche
simple consistant a utiliser une couche mince d’aimant permanent de méme dimen-
sion que la couche active n’est pas viable. En effet, dans cette configuration, peu
de lignes de champ magnétiques bouclent dans la couche active et il est impossible
d’obtenir des valeurs de champ suffisantes.

Une idée consiste & utiliser une micro-structuration de la couche d’aimant perma-
nent afin d’obtenir une polarisation locale suffisante. De nombreuses structures ont
ainsi été envisagées afin de créer, a 'aide de couches minces, un circuit magnétique
adéquat. La figure 4.26 présente la structure retenue. Celle-ci se compose de tran-

chées creusées dans un substrat de silicium, et remplies d’une couche magnétique
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FIGURE 4.26 — Schéma de la structure de polarisation magnétique.

FIGURE 4.27 Simulation des lignes de flux magnétique (FEMM). les irrégularités
sont dues a des artéfacts de simulation. Les fléches rouges indiquent la direction
principale de 'aimantation.

dure de grande coercitivité (FePt). La micro-structure ainsi obtenue est recouverte
d’une couche intermédiaire amagnétique, elle-méme recouverte de la couche magné-

tique devant étre polarisée.

Les simulations numériques (a 'aide de Magpar et du logiciel FEMM *) montrent
que cette configuration permet d’obtenir une structure magnétique en bandes dans
la couche active, grace au bouclage du champ de désaimantation, soit d’un élément
sur-lui méme (partie 1 sur les figures 4.26 et 4.27) soit d’un élément a un de ses

voisins (partie 2 sur les figures 4.26 et 4.27)

3. D. C. Meeker, Finite Element Method Magnetics, Version 4.0.1 (03Dec2006 Build),
http://www.femm.info
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4.3.2.2 Reéalisation technologique

Aimant permanent en couches minces: La pulvérisation cathodique d’une
cible de FePt permet d’obtenir sous forme de couche mince un matériau magnétique
dur de type aimant permanent. A cet effet, nous avons réalisé une cible compo-
site, formée d’une cible massive de fer et de pastilles de platine reportées & I'aide
de laque d’argent capable d’assurer la conduction électrique. L utilisation du logi-
ciel de simulation SRIM* a permis de déterminer les rendements de pulvérisation
du fer et du platine (respectivement ap. et ap;) dans un plasma d’argon, avec
une énergie moyenne de 500eV par atome, sous incidence normale. La simulation
donne sous ces hypothéses les résultats suivants, moyennés sur 10000 collisions:
ape ~ 1,51 atomes/ion et ap; ~ 1,70 atomes/ion. En premiére approximation, le rap-
port de ces grandeurs permet de déterminer le rapport inverse des surfaces appa-
rentes des deux matériaux. Le nombre d’atome pulvérisés étant proportionnel au
rendement de pulvérisation et & la surface apparente du matériau considéré, on a,

pour une composition recherchée Fe,Pt,, z/y = (apSpt)/(ar.Sre). Dans notre cas,

(Fesoo Ptson), = =y = 1. /
STotale — nSPt _ apt

nSp¢ QFe

avec Stomle la surface totale de la cible, n le nombre de pastilles de Pt utilisées et
' la surface de Fe recouverte de Pt.

Il est ici nécessaire de prendre en compte la surface latérale des pastilles de
platine qui représente ici 37,5% de la surface totale des pastilles de platine. Une
méthode numérique itérative permet par la suite d’obtenir les surfaces respectives
des matériaux et ainsi d’évaluer le nombre des pastilles & reporter.

Compte tenu des résultats obtenus, la cible finale est composée de 55 pastilles de
Platine de dimensions 10 x 5 x Imm? (soit environ 16cm?) sur une cible 4” (10, 16cm
de diamétre, soit 81cm?) de fer (figure 4.28).

En fixant la puissance RF & 440W, cinq échantillons ont été réalisés a des pres-
sions d’argon différentes puis analysés en composition par diffraction X. La cali-
bration obtenue est présentées sur la figure 4.29. L’analyse EDX (Energy Dispersive
X-ray spectrometry, Analyse Dispersive en Energie) correspondant a la stoechiométrie
recherchée nous a permis de mettre en évidence deux pics principaux correspondant
au fer et au platine ainsi que des pics secondaires (argon, oxygéne,. .. ) correspondant
aux éléments résiduels contenus dans les parois de la chambre de dépét (pollution)
ainsi que dans le gaz utilisé.

Des mesures complémentaires au profilométre sur les bords de la couche déposée

ont donné une vitesse de dépot d’environ 6nm/min.

4. http://www.srim.org/
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FI1GURE 4.28 — Cible composite de FePt. La cible est constituée d’un pastille massive
de Fe recouverte de pastilles de Pt.
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FI1GURE 4.29 — Composition en Pt du FePt en fonction de la pression d’Ar.
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Fig. 1. Binary phase diagram of Fe Pt.

FIGURE 4.30 — Diagramme de phase binaire du FePt

Afin d’obtenir la phase L1y du FePt (figure 4.30), un recuit de 30min sous vide
a 750°C est nécessaire. Un four de recuit sous vide (présenté sur la figure 4.31) a
été développé a cette occasion et permet d’obtenir un vide de base limite d’environ
8.10 %mbar. Un tel vide permet de limiter la pollution de I'alliage, notamment par
loxygéne, lors du recuit et ainsi d’en conserver les bonnes caractéristiques magné-
tiques. D’autre part, plusieurs dégazages du bati et du substrat sont effectués a plus

faible température avant le recuit.

Les premiers dépots sur silicium ont montré que, pour des épaisseurs supérieures

a environ 900nm, la couche de FePt tend a se décoller aprés dépot ou aprés recuit.

FI1GURE 4.31 — Four de recuit sous vide utilisé.

180 / 216



4. INTEGRATION DES ELEMENTS MEMOIRE MAGNETOELECTRIQUES

-2e+04 -le+04 0 le+04 2e+04
1 | 1 1 1 1 | Il 1

05

T R R R

M/Ms
|
|

—r Tt ] Tt 11
o
w

=

-2e+04 -le+04 0 le+04 2e+04
Champ magnétique (Oe)

FIGURE 4.32 — Courbe d’hystérésis du FePt

Afin d’éliminer ce probléme, une couche d’accroche en Ta a été utilisée. Le choix
du Ta se justifie par son caractére amagnétique ainsi que par sa bonne tenue en
température. Une telle couche d’accroche a par la suite permis d’obtenir des couches
de bonne qualité d’épaisseur plus importante, jusqu’a 2um. D’autre part, le dépot
est constitué d’une alternance de phases de dépot de FePt (15min) et de phases
de repos et de pulvérisation de Ti (4min) permettant de maintenir le vide de base
par piégeage des espéces présentes dans la chambre et d’éviter de trop importantes

élévations de température au niveau du substrat.

Caractérisations magnétiques: Les caractéristiques magnétiques ont pu étre
étudiées apreés recuit a I'aide du magnétométre & échantillon vibrant. La figure 4.32
présente la courbe d’hystérésis typique obtenue pour les couches de FePt. Ces ca-
ractérisations permettent en particulier de déterminer le champ coercitif des échan-

tillons, égal dans notre cas a poH. ~ 17.

Caractérisations structurales: Les caractérisations structurales ont été me-
nées pour une part & 'IEMN (Microscopie Electronique a Balayage (MEB), energy
dispersive X-ray spectrometry (EDX)) et d’autre part au Groupe de Physique des
Matériaux (GPM UMR CNRS 6634). Un exemple de ces caractérisations est pré-
senté sur la figure 4.33. La partie gauche illustre la bonne répartition du Fe et du Pt

dans I'alliage, tandis que la partie droite permet d’observer la structure granulaire

181 / 216



4. INTEGRATION DES ELEMENTS MEMOIRE MAGNETOELECTRIQUES

de celui-ci a ’échelle nanométrique ainsi que l'excés de Pt au niveau des joints de

grains. Des analyses semblables doivent désormais étre menées sur des échantillons

(35x35x40 nm3) (56'#: B6x12 nm}
(a) Vue de la répartition du Fe et du Pt dans  (b) Vue des joints de la structure granulaire

I’alliage de FePt. de T'alliage.

FIGURE 4.33 Analyse du FePt avant recuit par sonde atomique tomographique.

recuit, notamment pour étudier la diffusion du Ta en provenance de la couche d’ac-
croche et de la couche de protection. Celui-ci pourrait en effet étre responsable d’'une

phase parasite observée lors des caractérisations magnétiques & champ faible.

Procédé technologique: Des structures de type "tranchées" ont déja pu étre
réalisées avec des matériaux tels que le SmCo ou le NdFeB, mais le procédé im-
plique une phase critique de planarisation mécano-chimique (Chemical-Mechanical
Planarization) [130]. Nous avons en conséquence choisi un procédé de réalisation
plus simple pour le FePt.

Des prototypes ont été réalisés en environnement contrdlé sur silicium a I'aide
de techniques de micro-fabrication usuelles. L’ensemble du procédé est résumé sur
la figure 4.34.

Le silicium est tout d’abord gravé a travers un masque en aluminium par gra-
vure ionique réactive profonde (Deep Reactive lon Etching, DRIE) sur une profondeur
de 2um. Une couche d’accroche de tantale d’épaisseur 100nm ainsi qu’une couche
épaisse de FePt d’épaisseur 1,9um sont ensuite déposées par pulvérisation RF. La
pulvérisation est décomposée en séquences d’un quart d’heure chacune suivies d’un
période de repos de 4 minutes afin de prévenir les effets néfastes d’'une augmentation

de température tels que des contraintes internes. La résine ainsi que les matériaux
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(a) Définition des tranchées par lithographie optique (d) Dépét du Ta (couche d'accroche) et du FePt
L Isi
(b) Gravure de I'Al et défintion d'un masque physique (&) Retrait de la résine , du Ta et du FePt par lift-off I:l FePt
e
] — [ (TbCo/FeCo)xn
I [ Résine
CJ1a
CIal
(c) Gravure profonde du Si par DRIE (e) Dépdt de la coue de Ta de protection et de la couche active

e [ R — |

FIGURE 4.34 — Résumé des étapes technologiques de fabrication d’une couche ma-
gnétostrictive polarisée magnétiquement.

(TbCo/FeCo)*25 Ta 1lum

FIGURE 4.35 — Vue au microscope électronique a balayage de la microstructure
réalisée (coupe transverse au substrat).

excédentaires sont décollés du substrat par lift-off. Une couche de séparation en tan-
tale d’épaisseur 100nm (également utilisée pour éviter une oxydation de la couche de
FePt pendant le recuit) est par la suite déposée sur I'ensemble de la structure avant
un recuit d’un demie-heure a 750°C sous vide secondaire (1.10~®mbar) afin d’obtenir
la phase L1y du FePt.

La couche active nanostructurée composée de 25 bicouches de ThCo (5nm) et
FeCo (5nm) (250nm d’épaisseur au total) est ensuite obtenue par pulvérisation RF

sous champ magnétique.

Un résultat typique de ce procédé est présenté figure 4.35. Celle-ci montre 'em-
pilement vertical de couches Si/Ta/FePt/Ta/n*(TbCo/FeCo) ainsi que l'interface
entre deux éléments de la microstructure horizontale. L’état de cette interface ré-
sulte de la gravure DRIE ainsi que des effets de masquage par la résine lors du
lift-off. La figure 4.36 présente quant a elle un agrandissement de la structure verti-

cale mettant en évidence la structure de grain du FePt.
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EHT = 15.00 kV Signal A=InLens Signal =05724 WD = 4.9mm
Mag = 29.01 KX Signal B =InLens Mixing =Off StageatT= 22° m_

FIGURE 4.36 — Vue par MEB de la structure de grain du FePt.

Caractérisations magnétiques:

VSM: Les échantillons obtenus ont tout d’abord été caractérisés a ’'aide d’un
équipement VSM. Rappelons que le VSM ne permet d’obtenir que la résultante
globale de I'aimantation de I’échantillon. La courbe obtenue est ainsi la somme
des contributions des éléments de FePt, et des parties 1 et 2 de la couche active qui
présentent des polarisation opposées. La figure 4.37 illustre les courbes obtenues dans
le cas idéal, pour différentes valeurs du champ de polarisation. Lorsque le champ de
polarisation est inférieur au champ d’anisotropie, la courbe d’hystérésis suivant 1’axe
de difficile aimantation fait apparaitre deux ruptures de pente diies a la superposition
des contributions des parties 1 et 2 (figure 4.37(a)). Lorsque H > H, les deux
contributions sont clairement séparées avec 'apparition d’un palier (figure 4.37(c)).
Dans le cas intermédiaire, i.e. H = H,, la courbe d’hystérésis présente une pente
double par rapport au cas ou 1’échantillon n’est pas polarisé (figure 4.37(b)). La
figure 4.38 fait quant elle correspondre, dans le cas H > H,, la courbe obtenue au
VSM et la configuration magnétique de la couche active. La figure 4.39 présente la
caractérisation VSM d’un échantillon présentant les caractéristiques géométriques
suivantes: L = 50um, Lp.p; = 25um, épaisseur de FePt epe.p; = 2um, épaisseur du
gap egqp = 100nm, épaisseur de la couche active e = 250nm. La composante supposée
linéaire du FePt a été soustraite au préalable. Comme le montre la figure, la courbe
d’hystérésis globale M(H,,:) présente deux contributions distinctes décalées (par
rapport a la référence non polarisée), chacune correspondant a la moitié des stries
magnétiques de la couche active. Le décalage de chacune est symétrique et le champ

de polarisation obtenu est proche de 5000e.
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FIGURE 4.37 — Illustration schématique des mesures VSM M (H..)/M; et
d(M(Heyt)/Ms)/dH ey pour différentes valeurs du champ de polarisation induit H.
Le schéma présenté met en évidence la contribution opposée des parties 1 et 2 pré-
sentées sur les figures 4.26 et 4.27.
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F1GURE 4.38 — Tllustration de la configuration magnétique de la couche active en
fonction du champ magnétique externe appliqué.
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F1GURE 4.39 — Mesure VSM d’un échantillon polarisé. Les courbes rouges corres-
pondent & un échantillon non-polarisé, les courbes noires a un échantillon polarisé.
La présence de deux pics distincts sur les courbes dérivées indique que la polarisation
est supérieure au champ d’anisotropie.
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FIGURE 4.40 — Mesure LMOKE d’un échantillon polarisé. Deux parties adjacentes
présentent un décalage opposé.

LMOKE: Des mesures magnéto-optiques de type LMOKE ont par la suite
été réalisées afin d’étudier la microstructure magnétique de la surface de la couche
active et valider les interprétations des mesures VSM. Compte tenu des limitations
du montage expérimental décrit dans le paragraphe 2.3.3.2, les mesures n’ont pu
étre effectuées sur ’ensemble des échantillons. La taille du faisceau laser utilisé (de
I'ordre de 50pum) ne permet en effet pas d’obtenir une résolution latérale suffisante et
donc de distinguer deux stries adjacentes. Néanmoins, les résultats obtenus pour L =
100um et Lpep; = 50um ont confirmé nos interprétations. Les courbes d’hystérésis
relevées pour chaque partie de la structure magnétique peuvent étre observées sur
la figure 4.40. Comme prévu, lorsque le FePt est aimanté, deux stries adjacentes
présentent des décalages opposés suivant I'axe difficile d’aimantation. Les décalages

sont ici respectivement de 100 et 2000e

Caractérisations magnétoélastiques: La réponse magnétoélastique des couches
magnétostrictives auto-polarisées peut étre déterminée par une méthode proche de
la méthode de la poutre encastrée fléchissante utilisée pour la détermination de la
magnétostriction a saturation [131]. On utilise pour cela un substrat de silicium
de faible épaisseur (150um) sur lequel est réalisée la microstructure de FePt avant
d’étre recouverte d'un film actif magnétostrictif nanostructuré. Celui-ci est ensuite
clivé afin d’obtenir une poutre de dimensions latérales centimétriques. Le dispositif
expérimental est présenté sur la figure 4.41. La poutre est fixée sur un support a
I’aide de cire et insérée dans le noyau d’un solénoide chargé de fournir un champ
magnétique dynamique de faible amplitude (jusqu’a quelques centaines d’oersteds)
suivant 'axe de facile aimantation de la poutre. Les dimensions de la poutre sont

telles que l'extrémité de celle-ci se trouve a l'extérieur de la bobine. L’ensemble
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FIGURE 4.41 Caractérisations magnéto-élastiques: montage expérimental [84].

est placé dans 'entrefer d’un électro-aimant capable de fournir un champ statique
intense (jusqu’a plusieurs milliers d’oersteds) mesuré par un capteur de champ a
proximité de la poutre. Un faisceau laser est réfléchi par 'extrémité visible de la
poutre vers un capteur optique de position (PSD, Position Sensing Diode) capable de
mesurer le déplacement du faisceau. Un déplacement suivant I’axe horizontal cor-
respond a la composante de flexion de la poutre et un déplacement suivant I'axe
vertical correspond & la composante de flexion. Il est alors possible d’étudier la

réponse mécanique de la poutre en fonction de la polarisation magnétique.

La poutre étudiée (2cm x 0.5cm x 150um) présente a sa surface une structure
de polarisation présentant les caractéristiques suivantes: L = 50um, Lp.p; = 25um,
erept = 2um et er, = 100nm. Celle-ci est recouverte d’une nanostructure magné-
tostrictive de 250nm d’épaisseur. La fréquence de résonance f, du premier mode de

flexion est donnée par la formule suivante:

fra e [P
" onv12L2 \ ps

avec hg, Es, et ps respectivement, 1’épaisseur, le module d’Young et la masse volu-
mique du substrat, L la longueur de la poutre et «, un coefficient correspondant
au mode n. Pour le silicium, E; = 196GPa et ps = 2329kg/m?. Dans le cadre de
I'expérience, on trouve ainsi pour le second mode de flexion f? ~ 3484Hz. La fi-
gure 4.42 présente la réponse mécanique & 3124Hz de la poutre & une excitation
dynamique sous-harmonique (f,./2) en fonction du champ magnétique statique. La
différence entre la fréquence de résonance mesurée et la fréquence théorique (10%)

peut s’expliquer par la géométrie imparfaite de la poutre.

Les pics observés correspondent a une augmentation de I’amplitude de vibration.
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FI1GURE 4.42 — Réponse mécanique d’un bimorphe magnétostrictif en fonction du
champ magnétique statique (En noir: polarisé, en rouge: non-polarisé)

En labsence de polarisation (courbe rouge) la courbe présente deux maxima, corres-
pondant & H = H, et H = —H,. Pour ces valeurs (points de TRS), la non-linéarité
du systéme permet d’exciter la poutre & f,., en réponse a un signal a f,./2. Lorsque
la poutre posséde une structure de polarisation (courbe noire), on observe un dé-
calage des pics correspondant au champ de polarisation induit, ici de 2500e¢. Cette
valeur, proche du champ d’anisotropie de la couche active (H, ~ 3000e) permet ainsi

d’obtenir une réponse non-linéaire notable a champ magnétique externe nul.

Réglage du champ de polarisation: Comme nous avons pu le voir, le profil
du champ de polarisation dans la couche active est dépendant des paramétres géo-
métriques et magnétiques de la structure. Compte tenu des aléas technologiques
(épaisseurs, caractéristiques des matériaux, ...) il est difficile d’obtenir une polari-
sation correspondant rigoureusement a une valeur désirée. En sur-dimensionnant la
structure (Hpolarisation > Ha), o0 peut envisager deux approches permettant d’obte-
nir le champ de polarisation voulu. La premiére consiste a augmenter 1’épaisseur de
la couche active. Dans ce cas, le flux magnétique fourni par les éléments de FePt
est dilué dans un volume de matériau actif plus important et la densité de flux est
réduite.

Cependant, cette approche est difficile & mettre en ceuvre pour plusieurs raisons:

e Si les mesures magnétiques ne sont pas effectuées in situ, le dépot d’une couche
supplémentaire représente une perte de temps importante et ajoute des incer-
titudes sur les caractéristiques finales de la couche. En effet, 'oxydation de

surface des échantillons, leur positionnement dans le bati ou encore I'état du
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FIGURE 4.43 — Cycles mineurs d’aimantation d’un échantillon polarisé. Au fur et a
mesure des cycles de désaimantation, le décalage observé a champ faible diminue.
Un agrandissement est proposé en insert.

vide lors du second dépo6t sont susceptibles d’influencer la valeur et la di-
rection du champ d’anisotropie des bicouches supplémentaires, rendant ainsi
I’ensemble actif hétérogéne.

e Le dimensionnement du systéme complet pour une application donnée impose
de fixer le volume magnétostrictif. Cette méthode d’ajustement ne permet pas

de conserver cette donnée.

Une autre solution consiste a utiliser les cycles mineurs d’aimantation du FePt
afin de réduire Paimantation rémanente de celui-ci (le flux disponible)?. Comme
illustré sur la figure 4.43, la succession de cycles mineurs d’hystérésis sur le FePt
permet de réduire progressivement I'aimantation. Comme ont pu le montrer les
simulations numériques, ceci se traduit par une diminution du flux et du champ
magnétique dans la couche active.

Afin de vérifier les résultats numériques, I'aimantation globale (FePt-+multicouche)
d’un échantillon polarisé a été mesurée lors d’un succession de cycles mineurs dans
un équipement VSM. Nous pouvons constater ici deux phénoménes simultanés. Les
cycles mineurs d’aimantation provoquent tout d’abord la diminution de 'aimanta-

tion a saturation de la composante due au FePt. La composante due a la couche

5. Nous remercions Dominique Givord, pour de fructueuses discussions & ce sujet.
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active, visible sur la figure 4.43 en insert, montre quant a elle que les cycles mi-
neurs provoquent également la diminution de la polarisation produite dans chaque
sous-partie (partie 1 et 2 décrites sur la figure 4.26). 1l est ainsi possible de régler la
valeur de la polarisation dans la couche active a 'aide des cycles mineurs de ’aimant

permanent

4.4 Conclusion

Nous avons pu voir dans ce chapitre que les problématiques technologiques liées a
la réalisation d’'un démonstrateur complet a ’échelle nanométrique sont nombreuses
et nécessiteront & ce titre une étude plus compléte.

L’intégration d’une structure de lecture électrique de type CPP-GMR ou MTJ
constitue un point critique du développement d’un démonstrateur. L’utilisation d’un
champ magnétique externe apporte a cet égard une difficulté de conception dans
la mesure ou ce dernier influence le comportement de la couche magnétique de
référence dans ces structures. Plusieurs solutions ont néanmoins pu étre proposées.
Parmi celles-ci, la solution mettant en ceuvre une couche de référence a deux états
similaire a la couche mémoire mais ne satisfaisant pas la condition de commutation
H > Hgeq/V/2 permet de simplifier la structure en limitant le nombre de matériaux
différents utilisés.

La réalisation technologique de la structure étudiée dans les chapitres 2 et 3 a
pu étre envisagée grace a la technique de lift-off et a l'usinage ionique. L’usinage
ionique a permis d’obtenir de meilleurs résultats et est de surcroit déja utilisé pour
la réalisation d’élément spintroniques tels que les vannes de spin et les jonctions
tunnel magnétiques. Cette approche semble ainsi plus pertinente pour la réalisation
des ellipses magnétostrictives. Les caractérisations par MFM ont également permis
de vérifier que la configuration mono-domaine recherchée peut étre obtenue par ces
procédés.

La question de l'intégration de la polarisation magnétique peut pour sa part
étre envisagée de différentes maniéres. Nous avons choisi de développer une solution
utilisant une couche mince d’aimant permanent. Celle-ci permet en effet potentielle-
ment de polariser de facon intégrée un ensemble d’éléments. Elle répond également a
d’autres problématiques envisagées au sein de 'TEMN/LEMAC concernant les insta-
bilités magnétiques induites dans les microsystémes. Les simulations numériques par
éléments finis ont permis la conception d’une solution adaptée aux couches minces
magnétostrictives. La réalisation technologique et les caractérisations ont par la
suite validé cette approche en montrant la possibilité d’obtenir dans une couche

magnétostrictive nanostructurée de 250nm une polarisation réglable jusqu’a 20kA /m
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(2500e).
Ces différents points vont permettre d’envisager une intégration technologique

compléte de I'élément magnétoélectrique proposé.
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Conclusion générale

Conclusions Nous avons pu voir au cours de ce mémoire qu’il est possible de
proposer et réaliser un élément magnétoélectrique bistable et commandable capable
de répondre aux besoins du traitement et du stockage primaire et secondaire de

données, en adéquation avec le cahier des charges énoncé a la fin du chapitre 1.

Le second chapitre a montré, grace a ’analyse énergétique du systéme magné-
tique, que la combinaison d’une anisotropie uni-axiale et d’une polarisation magné-
tique par un champ externe perpendiculaire permet de définir deux positions d’équi-
libre pour I'aimantation et que ces deux positions peuvent étre atteintes de maniére
univoque par ’application de contraintes tensiles ou compressives. Cette étude nous
a également permis de définir les conditions de commutation du systéme, sous la

forme d’un champ de polarisation et d’une valeur absolue de contrainte minimaux.

Ces considérations ont été mises en ceuvre a travers la réalisation d’un démons-
trateur macroscopique comprenant une couche magnétostrictive composée d’empile-
ments nanométriques déposée a la surface d’'un élément piézoélectrique commercial.
Les caractérisations magnétiques, qu’elles soient globales ou locales, ont confirmé le
comportement attendu du systéme, notamment en fonction du champ de polarisa-
tion appliqué. Des mesures optiques ont, pour finir, montré que le systéme peut étre
commandé par des impulsions de faible durée (1ms). Les limitations de ce démons-
trateur macroscopique expérimental ne nous ont cependant pas permis d’obtenir
une valeur acceptable vis & vis des applications visées, les solutions nécessitant une

descente en échelle.

Le troisiéme chapitre, qui prolonge I’étude menée dans le second chapitre, nous
a permis d’étudier les problématiques liées a la transposition du modéle macro-
scopique a I'échelle nanométrique. De premiéres simulations micro-magnétiques ont
tout d’abord validé le bon fonctionnement du systéme, i.e. la présence de deux posi-
tions stables de 'aimantation et la commande de ces positions par 'application de
contraintes tensiles et compressives, dans le cadre d’un cylindre ellipsoidal nanomé-
trique de configuration magnétique mono-domaine. Compte tenu de cette géométrie
admissible, nous avons alors pu évaluer la stabilité thermique du systéme en met-
tant en évidence la barriére énergétique entre les deux états stables de I’aimantation.
Cette étude a permis de montrer qu’il est possible d’atteindre une énergie de barriére
de 60kgT, permettant un stockage a long terme de 1'ordre de 10 ans sur une large

gamme de température ([—60°C; +125°C]). La possibilté d’obtenir des contraintes de
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commande suffisantes a I'aide d’une matrice piézoélectrique de type PZT a égale-
ment pu étre vérifiée. Une tension de commande de 70mV s’avére suffisante pour
permettre la commutation du systéme.

[’étude dynamique du systéme dans I’approximation du macrospin nous a par la
suite permis d’étudier la réponse du systéme & un échelon de contraintes et d’évaluer
le temps de réponse. Les résultats des simulations numériques montrent ainsi qu’il
est possible d’obtenir sous ces hypothéses un temps de réponse inférieur a la na-
noseconde. Cette étude résolue en temps permet également de déterminer I’énergie
dissipée par la précession de ’aimantation lors des changements d’état. Ajoutée a
I’énergie dissipée lors de la charge et de la décharge du condensateur, elle permet
de déterminer la consommation énergétique globale du systéme. Nous avons ainsi
pu exhiber une énergie consommée égale a 1620kpT /bit pour une tension de com-
mande de 70mV et ainsi montrer que le systéme proposé présente une consommation
énergétique en écriture trois ordres de grandeurs inférieure a la STT-RAM.

Le chapitre 4 a enfin permis d’envisager les problématiques liées au développe-
ment technologique d’un élément mémoire complet. Les premiers essais de réalisation
d’éléments nanométriques ont montré qu’a I'image des technologies existantes pour
les mémoires MRAM, I'usinage ionique d’une couche pleine de matériau s’avére une
solution pertinente en vue de la réalisation de jonctions tunnel ou d’éléments CPP-
GMR. Compte tenu de 'influence du champ externe de polarisation sur 1’ensemble
de la structure, diverses stratégies de lecture ont été proposées. L’utilisation de deux
couches magnétostrictives dont 'une ne commute pas a été retenue, compte tenu
de sa simplicité technologique. Pour finir, nous avons étudié la possibilité d’intégrer
la polarisation magnétique a I'aide d’une couche mince d’aimant permanent. Ces
recherches répondent également aux besoins des capteurs et actionneurs magnétos-
trictifs développés au sein de 'TEMN/LEMAC. La solution retenue, basée sur une
couche de FePt a été réalisée technologiquement et caractérisée. Il nous a ainsi été
possible de montrer qu'un champ réglable de polarisation de 20kA /m peut étre ob-
tenu dans une couche magnétostrictive de 250nm a 'aide d’une couche de 2um de
FePt, permettant ainsi d’envisager 1'utilisation de cette solution pour la polarisation

des éléments nanométriques, aprés un redimensionnement du systéme.

Perspectives A court terme, les perspectives du travail de thése résident en
priorité dans la réalisation d’'un démonstrateur nanométrique. Une premiére étape
consiste en I'observation au MEF'M de I'influence d’une contrainte globale sur un en-
semble d’éléments mémoire et du controle de la bistabilité sous champ magnétique
par celle-ci. En paralléle, la lecture de I'information a I'aide d’une jonction tunnel
magnétique ou d’un élément GMR suivant 'une des stratégies de lecture évoquées

ci-dessus doit étre réalisée et étudiée. Cette étude devrait étre poursuivie par la
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réalisation d’éléments mémoire commandés individuellement par un élément pié-
zoélectrique intégré. Les aspects théoriques doivent également étre développés. La
description compléte du systéme magnétoélastique couplé, déja initiée, revét a cet
égard une grande importance pour la compréhension de I’ensemble des phénoménes
physiques mis en jeu.

A plus long terme, de nombreux développements sont & prévoir. L’élément décrit
dans ce mémoire constitue en effet une brique technologique élémentaire pouvant
s'inscrire dans de nombreuses applications. Nous avons choisi de développer en prio-
rité 'application au stockage de données, & travers la condition de non-volatilité.
Il est cependant tout a fait envisageable de considérer son utilisation en tant que
composant spintronique commandable électriquement pour les applications logiques.
Pour ces derniéres, la condition de non-volatilité n’est plus une condition nécessaire.
Nous pouvons ainsi envisager 'optimisation du temps de réponse du systéme, de
sa taille et de sa consommation énergétique pour des barriéres énergétiques plus
faibles. D’une maniére générale, ces travaux peuvent s’inscrire dans I’ensemble des
applications nécessitant un comportement bistable et contrélable de I'aimantation.
L’étude de l'intégration de celui-ci dans les systémes en question revét ainsi une
importance déterminante dans la valorisation du dispositif.

Au dela des applications logiques binaires, le systéme proposé peut également
étre envisagé en tant qu’élément analogique. Sous certaines conditions de polari-
sation, il est en effet possible d’obtenir une variation continue de I’aimantation en
fonction de la contrainte appliquée. La magnétorésistance peut ainsi refléter ’état
de charge du condensateur formé par 1’élément piézoélectrique ainsi que I’histoire
de cette charge. Ces considérations ouvrent la voie au développement de compo-
sants novateurs de type memristif et au développement de systémes de traitement
de données neuromorphiques, comme évoqué dans le chapitre 1.

Les concepts présentés dans ce mémoire sont ainsi susceptibles de s’intégrer dans

de nombreuses applications qui constituent autant de sujets d’étude a développer.

Le systéme proposé offre en conclusion une solution magnétoélectrique compo-
site innovante au stockage et traitement de I'information, basée sur I'utilisation de
nanostructures magnétostrictives et permettant d’envisager le développement de

systémes ultra-basse consommation.
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RESUME

Nano-Systéme Magnéto-Electro-Mécanique (NMEMS) ultra-basse
consommation pour le traitement et le stockage de I'information.

RESUME

Avec le développement des nouvelles technologies de l'information et de la communication
(NTIC), la consommation énergétique des systémes de traitement et de stockage de données est
devenue un probléme majeur. Les limites des systémes actuels & cet égard impliquent le besoin de
technologies de rupture ultra-basse consommation.

Cette thése propose une approche originale de cette problématique, basée sur ’'utilisation d’un
élement magnétoélectrique composite (piézoélectrique/magnétostrictif) bistable et commandable
de fagon univoque, baptis¢ MELRAM.

L’étude énergétique statique montre que la combinaison d’une anisotropie uni-axiale et d’un
champ de polarisation magnétique statique définit deux positions d’équilibre stables perpendicu-
laires pour l'aimantation dans la partie magnétostrictive. L’application de contraintes piézoélec-
triques sur celle-ci permet de controler électriquement la position de 'aimantation.

I’étude énergétique du systéme permet également de montrer la stabilité du systéme a long
terme (10 ans), dans une large gamme de températures autour de ’ambiante, avec une barriére
énergétique de 60kgT. L’é¢tude dynamique, utilisant le modéle du macrospin, permet quant &
elle d’exhiber un temps de réponse inférieur & 1 ns. L’énergie dissipée lors de I'écriture, d’origine
électrique et magnétique, est évaluée a 261k T (1,1 aJ), soit quatre ordres de grandeur en dessous
de I’état de I'art.

Plusieurs stratégies de lecture par vanne de spin et jonction tunnel magnétique sont proposées
et commentées. Les premiéres réalisations d’éléments nanométriques magnétostrictifs sont présen-
tées ainsi qu’une solution de polarisation magnétique par aimant permanent.

Mots-Clés: MELRAM, NMEMS, Magnétoélectrique, Multiferroique, Nanosystéme, Spintronique,
Magnétologique.

Ultra-low power Nano-Magneto-Electro-Mechanical-System (NMEMS) for
data processing and data storage.

ABSTRACT

As new information and communication technologies boom, the energy consumption of data
processing and storage systems has become a major issue. The limits of state of the art systems
regarding this gives rise to the need for ground-breaking ultra-low power technologies.

This PhD thesis suggests an original approach of this issue, based on a bistable composite
magnetoelectric element (piezoelectric/magnetostrictive) which can be controlled unequivocally,
named MELRAM.

The static energetic study shows that the combination of an uniaxial anisotropy and a static
magnetic bias field defines two stable and perpendicular equilibrium positions for magnetization
in the magnetostrictive part. The application of piezoelectric stress allows the electric control of
the magnetization position.

The energetic study also shows the long term (10 years) stability of the system, in a large
temperature range around room temperature, with an energy barrier of 60kgT. The dynamic
study, using the macrospin model, gives a response time less than 1 ns. The dissipated energy
during writing, of electric and magnetic origin, is estimated at 261kgT (1.1 aJ), that is to say four
orders of magnitude below the state of the art.

Several reading strategies using spin valves and magnetic tunnel junctions are proposed and
commented. First realizations of nanometer-sized magnetostrictive elements are presented as well
as an integrated polarization solution, using permanent magnets.

Keywords: MELRAM, NMEMS, Magnetoelectric, Multiferroic, Nanosystem, Spintronics, Magne-
tologic.

216 / 216



