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Glossaire

JTM : Jonction tunnel magnétique.

AF : Couche antiferromagnétique.

SAF : Couche synthétique antiferromagnétique.

SyF : Couche synthétique ferrimagnétique.

Couplage F/AF : Couplage d’échange à l’interface entre une couche ferromagnétique et une
couche antiferromagnétique permettant un décalage du cycle d’hystérésis (exchange bias).

Planaire : Signifie dans le plan des couches minces, ou dans le plan de deux moment ma-
gnétiques.

STT : Couple de transfert de spin (Spin-Transfer Torque).

STT planaire : Couple de transfert de spin d’amortissement effectif, dans le plan de l’aiman-
tation et de la polarisation du courant (damping-like torque ou Slonczewski torque ou in-plane
torque).

STT perpendiculaire : Couple de transfert de spin semblable à un champ, perpendiculaire au
plan de l’aimantation et de la polarisation du courant (field-like torque ou out-of-plane torque
ou perpendicular torque).

IEC : Couplage d’échange intercouche (Interlayer Exchange Coupling). Désigne un couplage
qui n’est pas dipolaire entre deux couches magnétiques qui ne sont pas en contact direct.

RKKY : Couplage entre deux couches magnétiques nommé d’après Ruderman, Kittel, Ka-
suya et Yoshida, réalisé via une couche métallique (typiquement ruthénium)

TAS-MRAM : MRAM assisté thermiquement (Thermally Assisted Switching MRAM). Dans
cette thèse, sauf précision, l’assistance thermique signifie que la couche de stockage est piégée
par échange avec une couche antiferromagnétique.

P/AP : Etat de configuration de la jonction tunnel magnétique où les aimantations de la
couche de référence et de la couche de stockage sont parallèles (P) ou antiparallèles (AP).

Rmin/Rmax : Désigne à la fois l’état (P pour Rmin et AP pour Rmax) et le niveau de
résistance de la jonction tunnel magnétique.

Diagramme à impulsions : Diagramme réalisé en appliquant une impulsion de tension (typi-
quement 5 ns à 200 ns) sur la jonction à chaque pas de champ (typiquement 100 µs à 200 µs).

Diagramme DC : Diagramme réalisé en appliquant une tension continue sur la jonction durant
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les cycles magnétiques.

Équation LLGS : Équation Landau-Lifshitz-Gilbert, avec le terme de couple de transfert de
spin de Slonczewski.
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Introduction

C’est il y a quelques années. Je joue avec un aimant du frigo, et je remarque que loin du frigo
il n’y a pas de force, et quand on le rapproche de la surface métallique, une force apparait avant
qu’il soit en contact. Cette action à distance directement observable donne au magnétisme son
aspect fascinant.

La maitrise du magnétisme s’est faite de façon parallèle à celle de l’électricité, dans tous
les domaines : des turbines de centrales électriques aux têtes de disques durs en passant par
les cuisinières à induction. Un des rares domaines où l’électricité semble utilisée seule est l’effet
transistor et les semi-conducteurs. Ces derniers ont permis un tel essor de l’informatique qu’ils
ont laissé les aspects magnétiques sur la touche. Mais à l’heure où l’informatique quantique se
fait attendre à cause des problèmes de décohérence, la microélectronique atteint les limites de la
loi de Moore. Avec le développement de l’informatique nomade et les questions de développement
durable, le nouveau besoin est la baisse de la consommation. Pour résoudre ces problèmes, un
concept est mis en avant : utiliser le spin de l’électron en microélectronique, c’est la spintronique.

Le produit phare de la spintronique est la MRAM. C’est une matrice de jonctions tunnels
magnétiques. Chaque jonction tunnel magnétique permet de stocker l’information sous la forme
d’un 0 ou d’un 1 de façon permanente. L’information peut-être écrite grâce à un champ ma-
gnétique ou un couple de transfert de spin (STT). Crocus Technology a développé une jonction
tunnel magnétique à écriture assisté thermiquement qui facilite la sélectivité et la miniaturi-
sation en utilisant un courant de chauffage dont l’objectif est de faciliter le retournement de
l’aimantation pendant l’écriture.

L’objectif de cette thèse est la réduction du champ d’écriture dans les jonctions tunnels
magnétiques à écriture assistée thermiquement grâce au couple de transfert de spin. L’astuce
provient du fait que dans les jonctions tunnels magnétiques à écriture assistée thermiquement,
un couple de transfert de spin peut-être généré par le courant de chauffage. L’écriture assistée
thermiquement par transfert de spin a été mise en évidence et étudiée dans une thèse précé-
dente [1]. Ici, l’idée est de relâcher les contraintes inhérentes à l’écriture soit par champ soit
par couple de transfert de spin en couplant les deux. La principale source de consommation est
le champ d’écriture, ainsi en le réduisant on peut réduire de façon substantielle la consommation.

Cette thèse est organisée en quatre chapitres :
Le premier chapitre est consacré à l’état de l’art. On présente d’abord différentes technolo-

gies de MRAM et les marchés correspondants. Ensuite on présente la physique nécessaire à la
compréhension des MRAM. Enfin, on décrit le fonctionnement des MRAM à écriture assistée
thermiquement et ce que l’écriture bipolaire peut apporter.

Le second chapitre commence par la description des méthodes expérimentales permettant
de mesurer la réduction du champ d’écriture via des diagrammes en champ et tension. Ensuite
on présente les résultats facilement compréhensibles et exploitables, obtenus sur des jonctions
individuelles ou sur des véhicules de test 1kbit.

Le troisième chapitre présente les travaux réalisés en vue d’améliorer l’influence du couple de
transfert de spin sur l’écriture. On présente d’abord les performances obtenues avec une couche
de stockage de type synthétique ferrimagnétique, et on l’étudie. On étudie ensuite comment les
termes de STT peuvent jouer sur le bénéfice en termes de champ d’écriture. Enfin on s’intéresse
à l’influence du produit résistance-surface.

Le quatrième chapitre regroupe trois études en lien avec l’étape de refroidissement, et pour
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lesquelles on a utilisé des mesures en temps réel. La première concerne la stabilisation de l’état
écrit pendant le refroidissement de l’écriture assistée thermiquement. La seconde porte sur la
dépendance en température du couplage RKKY et son lien avec la stabilité de l’état écrit et
l’influence STT. Enfin on s’est intéressé à un effet thermoélectrique pouvant exister pendant
l’étape de refroidissement à cause de l’effet d’asymétrie de chauffage.

10



Chapitre 1

Introduction aux MRAM

1.1 Le marché des MRAM

Les mémoires

Un ordinateur est un système de traitement de l’information. Pour traiter l’information, il
faut pouvoir la stocker et lui faire subir des transformations. Les transformations sont effectuées
par le processeur. Le stockage est effectué par les mémoires. Les mémoires interviennent à
plusieurs niveaux.

— Les registres, dans le processeur, sont accessibles à chaque cycle d’horloge et servent à
mener à bien les calculs.

— La mémoire cache, dans le processeur, sert à accélérer le traitement de l’information en
réduisant le temps d’accès.

— La mémoire vive contient toutes les données nécessaires à faire fonctionner un programme.
Elle les transmet au processeur au fur et à mesure qu’il en a besoin.

— Les données de la mémoire vive sont chargées à partir d’une mémoire de stockage, comme
un disque dur.

Cette architecture résulte des spécificités des technologies de mémoire existantes. A présent, des
technologies innovantes comme les MRAM proposent des augmentations de performances alliées
à une non-volatilité qui ouvrent de nouvelles perspectives d’applications et d’architecture.

Volatilité

Pour faire une mémoire, il faut conserver l’information au cours du temps. Idéalement, l’in-
formation est conservée pendant un temps infini, mais en pratique ce n’est jamais le cas. On
distingue alors pour les ordinateurs deux types de mémoire : mémoire volatile et mémoire non
volatile. La mémoire volatile est perdue lorsque l’alimentation est éteinte. La mémoire non vola-
tile est conservée quand l’alimentation est éteinte. Actuellement, les registres, la mémoire cache
et la mémoire vive sont volatiles. Seuls les périphériques de stockage sont des mémoires non
volatiles.

Technologie

Différents moyens ont été explorés pour stocker de l’information. On peut les séparer en
plusieurs groupes en fonction du support physique de l’information.

Un premier groupe correspond à la gravure et l’écriture. Pour l’écriture, on vient déposer
de la matière (encre sur papier), et pour la gravure on retire de la matière. Dans la gravure, on
retrouve la gravure de pierre, bois, l’écriture cunéiforme ou encore le disque vinyle.

Un deuxième groupe correspond à une réorganisation des atomes dans l’espace. Le CD-
RW (disque compact réinscriptible) rentre dans cette catégorie. Les mémoires à changement de
phase du type PCRAM ou RRAM rentrent aussi dans cette catégorie. (On peut aussi penser à
la mémoire immunitaire du corps, stockée sur des anticorps)
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Une troisième catégorie correspond à un déplacement de charges électriques. La DRAM
stocke des charges sur une capacité, la mémoire flash stocke des électrons sur une grille flottante
de transistor entre deux isolants, la SRAM possède deux circuits possibles pour des charges. Les
mémoires basées sur des charges électriques sont très importantes en informatique.

Enfin une quatrième catégorie de cette liste non exhaustive correspond à l’orientation de
moments magnétiques. Cette catégorie aussi est très liée au développement de l’informatique.
On trouve une des premières utilisations de moments magnétiques dans les mémoires à tores
de ferrites, où le moment magnétique d’un petit aimant toroïdal est lu et changé par une ligne
métallique capable de générer un champ. Plus tard, les mémoires à bulles tentaient de déplacer
des bulles magnétiques stockant des bits d’information. Sont apparus ensuite les cassettes à
bande magnétique, les disquettes, les disques durs et enfin les MRAM (Magnetic Random Access
Memory).

Mémoires

Volatiles Non-volatiles

SRAM DRAM

FLASH SONOS
ChargesP
piégées

ChangementP
dePpolarisation

ChangementPdeP
résistance

PCRAM MRAMFeRAM RRAM
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Figure 1.1 – Différents types de mémoires à accès aléatoire existantes et émergentes
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Figure 1.2 – Comparaison des performances des différentes technologies de mémoires non vo-
latiles, actuelles et émergentes. Source : Yole, InMRAM (2013)

Les compétiteurs : mémoires non-volatiles actuelles et émergentes

Les MRAM sont des mémoires non volatiles. Ce caractère lié à de bonnes performances en
terme de densité et de temps d’accès ouvre de nouvelles perspectives d’architecture. Il existe
plusieurs types de mémoires non volatiles.
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Une première catégorie de mémoire non-volatile est utilisée sous forme de RAM (Random
Access Memory), mémoire à accès aléatoire. Le principe de la RAM est d’avoir accès dans le
même temps à n’importe quel point mémoire. Il s’agit d’une matrice de points mémoires ou bit
(0 ou 1) où chaque point est adressé grâce à des multiplexeurs qui convertissent une adresse
binaire en point géographique. Différentes technologies sont utilisables pour réaliser des RAM,
comme montré sur la figure 1.1. La mémoire RAM non volatile utilisée actuellement à grande
échelle est la mémoire Flash. Elle utilise un transistor avec deux grilles. Une des grilles peut
être traversée par effet tunnel pour stocker des charges entre les deux grilles, ce qui modifie la
conductivité du canal. Cette mémoire est basée sur la même technologie que les transistors, et
a donc pu bénéficier des progrès en densité (4 F 2), ce qui a abouti au SSD (Solid-State-Drive).
Elle est cependant très lente (10 µs par écriture) et sa cyclabilité est limitée à 100 000 cycles
environ ce qui convient pour les applications de stockage comme les clées USB ne permet pas de
l’utiliser comme mémoire vive. Les autres RAM sont basées sur des technologies émergentes où
un transistor est connecté à un système dont on peut contrôler la résistance (MRAM, RRAM,
PCRAM) ou la polarisation (FeRAM). Pour ces technologies la densité est inférieure à la flash
(5 à 50 F 2) mais la vitesse est bien meilleure (10ns à 100ns). On fait généralement un comparatif
des performances comme sur le tableau de la figure 1.2.

Pour le stockage de masse de données, la technologie actuelle la plus répandue est le disque
dur (HDD pour Hard Disk Drive) car il possède le coût le plus bas par bit (0,01 $/GB). Il
s’agit d’un disque composé de pistes magnétiques avec une succession de petits domaines ma-
gnétiques représentant des 0 et 1 en fonction de l’orientation de leur aimantation. L’aimantation
est écrite et lue grâce à une tête de lecture basée sur la même technologie que la MRAM : la
magnétorésistance. L’écriture est faite grâce à un champ magnétique créé par un électroaimant
micrométrique dont l’entrefer générant le champ d’écriture sur le média a une dimension d’une
vingtaine de nanomètres. Cette technologie est la plus économique en terme de stockage, mais
le temps d’accès limité commence à être gênant pour pouvoir exploiter son volume qui atteint
actuellement quelques To pour un disque (2 h à 3 h pour 1 To). C’est pour répondre à ce be-
soin de vitesse que le stockage SSD s’est développé. Il permet aussi de réduire la consommation
électrique du disque tout en augmentant sa robustesse en supprimant toute partie mobile.

Enfin, parmi les technologies émergentes de mémoire non-volatile, on peut citer la piste mé-
moire magnétique (racetrack memory [2] encore en phase de recherche). Il s’agit d’une piste
magnétique comprenant des parois de domaine magnétiques séparant les bits d’information. Il
serait possible de naviguer dans la mémoire en déplaçant les parois 1. Cette mémoire pourrait
facilement être en 3 dimensions ce qui permettrait de gagner un facteur 10 ou 100 sur la densité.

Spécificités des MRAM

Les MRAM sont rapides (temps d’accès de l’ordre de 30 ns) et fortement miniaturisables
(la taille minimale est estimée à 5 à 50 F 2). Il est facile d’ajuster leur rétention en fonction du
besoin et minimiser par là le courant d’écriture. Elles ont ainsi des avantages diverses qui leur
permettent d’adresser différents marchés. La densité augmente quand le coût par bit diminue
comme on peut le voir sur le graphique de la figure 1.3. De par leurs différents avantages, les
MRAM peuvent actuellement adresser les marchés à faible densité et à l’avenir aller vers de plus
hautes densités.

Applications des MRAM :

Sauvegarde à la volée

Les MRAM peuvent être utilisées pour la sauvegarde à la volée. Si on doit transmettre
des informations via un serveur ou vers un disque dur, si la mémoire vive chargée de ce transfert
est une MRAM, en cas de crash du système, l’information n’est pas perdue grâce à l’aspect non
volatile de la MRAM.

1. Avec un courant circulant longitudinalement dans le fil, exerçant un couple de transfert de spin
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Figure 1.3 – Différents types de marchés en fonction de la densité des mémoires. Source : Yole
(2014)

SSD ultra-rapide

Le remplacement d’une partie des disques durs par de la mémoire SSD, basée sur la flash, a
permis d’accélérer le stockage de masse. La MRAM est miniaturisable et pourrait théoriquement
atteindre une densité comparable à la flash. Ainsi, on pourrait accélérer encore le stockage de
masse.

DRAM ou SRAM non-volatile

Des DRAMs ou SRAMs non volatiles à base de MRAMs permettraient d’envisager une
électronique basse consommation dite Normally off/Instant on dans laquelle tous les blocs lo-
giques ou mémoires inactifs à un instant donné pourraient être mis hors tension (limitant ainsi
la consommation statique de ces blocs liée aux courants de fuite des transistors) et remis sous
tension instantanément à la demande.

Vers de nouvelles architectures

Enfin, la MRAM combine non-volatilité et vitesse élevée, ce qui permet d’imaginer de nou-
velles architectures dans lesquelles la partie logique serait immergée dans la mémoire vive non
volatile. Cette vision de l’évolution de l’architecture appelée logic in memory est représentée
dans la figure 1.4. L’aboutissement de ce genre d’architecture serait d’avoir un élément de RAM
non volatile à l’interface entre le stockage et la logique, et de la mémoire non volatile intégrée à
la partie logique. La RAM non volatile nécessite d’avoir une densité assez élevée, tandis que la
mémoire intégrée nécessite une vitesse importante. A titre d’exemple, vu les performances rele-
vées sur le tableau de la figure 1.2, la PCRAM et la RRAM pourraient convenir pour l’interface
entre stockage et logique, tandis que la MRAM pourrait être intégrée dans la logique.
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Figure 1.4 – Prévision de l’évolution de la STT-MRAM dans l’architecture. Les nouvelles
mémoires non volatiles font le lien entre la logique et la mémoire plus lente, plus proche du
stockage de masse si leur coût est faible, plus proche de la logique si elles sont rapides. [3]

1.2 Physique de la Jonction Tunnel Magnétique
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Figure 1.5 – Une jonction tunnel magnétique est un point mémoire résistif. On change l’état
de résistance en changeant l’orientation relative des aimantations de la couche de référence et
de la couche de stockage à l’aide d’un champ magnétique (ou d’un courant polarisé en spin).

Le point mémoire de la MRAM : pilier à jonction tunnel magnétique

Une jonction tunnel magnétique (JTM) est un empilement de couches minces : une couche
isolante fine entre deux couches métalliques ferromagnétiques [4]. La couche isolante est suf-
fisamment fine pour laisser passer les électrons par effet tunnel. Cet empilement est gravé en
forme de pilier de façon à ce que le courant traverse les couches minces perpendiculairement
au plan du dépôt (CPP pour current perpendicular to plane). La figure 1.5 montre le principe
de base pour changer l’état d’une JTM. L’information est stockée dans l’orientation de l’ai-
mantation d’une des couches ferromagnétiques (couche de stockage) tandis que l’aimantation
de l’autre reste fixe (couche de référence). L’information est écrite en retournant l’aimantation
de la couche de stockage, par exemple à l’aide d’un champ magnétique. En l’absence de champ
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magnétique l’aimantation de la couche de stockage reste naturellement dans son état. C’est
donc une mémoire non-volatile. Pour lire l’information on utilise l’effet de magnétorésistance de
la JTM : les électrons qui traversent l’isolant par effet tunnel y arrivent plus facilement si la
configuration relative de l’aimantation des deux couches ferromagnétiques est parallèle (P). La
résistance sera alors basse, notée Rmin, codant par exemple un 1. Si la configuration relative
des deux couches magnétiques est antiparallèle (AP), la résistance sera plus élevée, noté Rmax,
codant par exemple un 0. La MRAM est donc une mémoire résistive.

Historique

Dans les MRAM, l’information est stockée dans l’orientation d’un moment magnétique. Pour
exploiter un moment magnétique dans un circuit électronique, il faut convertir l’orientation du
moment magnétique en charge, résistance, courant électrique... Les mémoires à tores de fer-
rite utilisaient un effet d’induction. Les MRAM utilisent un effet de magnétorésistance (MR),
c’est à dire une relation entre l’orientation du moment magnétique et la résistance électrique.
Le premier effet de MR découvert est la magnétorésistance anisotrope (AMR pour anisotropic
magnetoresistance). L’AMR est de quelque 0,1 % et peut atteindre 5 % [5, 6] à température
ambiante. Il s’agit d’un effet du couplage spin-orbite (couplage entre la trajectoire et le moment
magnétique du spin dû à la charge de l’électron qui lui donne un moment magnétique orbital)
qui facilite ou non le déplacement des électrons dans un matériau magnétique métallique en
fonction de la direction de l’aimantation dudit matériau par rapport au courant. Cet effet a été
utilisé dans les premières têtes de lecture magnétorésistives des disques durs.

L’effet de magnétorésistance géante (GMR pour Giant Magnetoresistance) a ensuite été dé-
couvert dans les multicouches Fe/Cr où la MR atteint 200 % à 4 K et une dizaine de % à
température ambiante [7, 8]. Pour le mettre en évidence il faut faire un empilement de couches
minces successivement magnétiques et non-magnétiques. Le passage des électrons est contrôlé
par l’orientation relative des différentes couches magnétiques. La GMR apparait également dans
un empilement de vanne de spin constitué de deux couches magnétiques séparées par une couche
métallique non magnétique comme du cuivre. Un effet de 4 % [9] a été obtenu dans les premières
vannes de spin et jusqu’à 20% après optimisation en géométrie de courant planaire (CIP=current
in plane). La GMR est propre aux systèmes tout métalliques.

Des effets de magnétorésistance supérieurs ont pu être obtenu en remplaçant la couche non
magnétique séparant les couches magnétiques par une barrière tunnel. Il s’agit de magnétoré-
sistance tunnel (TMR pour Tunneling Magnetoresistance). Initialement la barrière tunnel était
en alumine, amorphe, donnant une TMR de 10 % à température ambiante [4, 10] (elle atteint
maintenant 70 %). La barrière tunnel a ensuite été remplacée par une couche cristalline de MgO.
Dans ce cas l’effet de TMR à température ambiante atteint 100 % - 200 % et même plus (604
%) [11, 12] grâce à un effet de filtrage lié à la symétrie des fonctions d’ondes électroniques [13].
Ce point sera détaillé par la suite.

Les premières MRAM ont été commercialisées en 2006 par Everspin (mémoires dites Toggle-
MRAM) [14]. Dans ces mémoires Toggle, la direction du moment magnétique est lue grâce à
l’effet de TMR et le moment magnétique est manipulé grâce à des lignes de champ qui permettent
de créer un champ magnétique. A l’instar des mémoires à tore de ferrite, il y a deux lignes de
champ qui se croisent pour chaque point mémoire afin d’assurer la sélectivité [15]. Depuis, l’effet
de couple de transfert de spin (STT) permettant de contrôler l’aimantation grâce au courant
traversant la barrière a été découvert [16, 17]. Les STT-MRAM sont mieux miniaturisables, et
le courant nécessaire est bien plus faible que celui qu’il faut pour générer un champ magnétique.

Pour résoudre entre autre le problème de sélectivité lié à l’utilisation de champs magné-
tiques orthogonaux, une nouvelle méthode d’écriture a été proposée, basée sur l’assistance ther-
mique [18, 19]. Dans l’écriture assistée thermiquement, un courant traverse la barrière tunnel
pour chauffer la JTM par effet Joule. Ensuite, un champ magnétique est appliqué et seule la
ou les jonctions qui ont été sélectivement chauffées vont changer d’état sous l’action du champ
magnétique.

16



1.2.1 Matériaux magnétiques et anisotropies

Magnétisme

Le champ magnétique est couplé au champ électrique dans les équations de Maxwell. Ces
équations décrivent le champ électromagnétique dans le vide mais n’expliquent pas le magnétisme
de la matière. Pour décrire la matière il faut faire appel à la mécanique quantique. La théorie qui
décrit le champ électromagnétique d’un point de vue quantique est l’électrodynamique quantique.
Dans ce cadre à la fois quantique et relativiste, les particules ont une nouvelle propriété, le spin.
Il s’agit d’un nombre s qui peut prendre plusieurs valeurs entières ou demi-entières, auquel est
associé un opérateur ~S qui est l’analogue d’un moment cinétique ~L. De la même façon qu’à un
moment cinétique est associé un moment magnétique orbital, au spin est associé un moment
magnétique de spin ~µ = (gq/2m)~S où g est le facteur de Landé, q est la charge de la particule,
et m sa masse. L’électron de charge q = e a un spin s = 1/2, donc µe = ge~/4me. µB = e~/2me
est le magnéton de Bohr, or comme pour l’électron g ≈ 2, son moment magnétique de spin vaut
µe ≈ µB.

En réalité, dans le cas général l’état quantique de spin d’un électron sera la superposition
des deux états possibles | ↗>= a| ↑> +b| ↓>= (a, b) où a2 + b2 = 1. La valeur de l’observable
~S = (Sx, Sy, Sz) se déduit de l’état quantique de spin grâce aux matrices de Pauli. Par exemple
Sx = 2ab, Sy = 0 et Sz = a2 − b2, ce qui n’est pas trivial. Il n’y a pas d’analogie simple avec la
mécanique classique pour décrire le moment magnétique de spin des électrons dans un champ
magnétique ou dans un matériau magnétique. Cependant, on peut remarquer que si on fait un
demi-tour dans l’espace réel ~S = (0, 0, 1)→ (0, 0,−1), alors c’est qu’on a changé d’état quantique
de spin : | ↗>= (1, 0)→ (0, 1).

Magnétisme de la matière

Tout matériau est magnétique ! En effet, dans tout matériau les électrons orbitent autour
des noyaux. Comme ils portent une charge, il y a un moment magnétique orbital associé à leur
moment cinétique orbital. Ce moment magnétique orbital est nul en moyenne, mais en présence
d’un champ magnétique les moments magnétiques orbitaux de tous les électrons ont tendance à
s’aligner pour s’opposer au champ magnétique : c’est le diamagnétisme.

Dans certains matériaux, les atomes portent des moments magnétiques non nuls. En champ
nul, ces moments sont désorganisés et le moment magnétique moyen dans une assemblée d’atomes
est nul. En présence d’un champ magnétique, ces moments s’alignent et un moment magnétique
global apparait, c’est le paramagnétisme.

Le ferromagnétisme et l’antiferromagnétisme sont des états organisés de ces moments ma-
gnétiques en l’absence de champ magnétique, et sous une certaine température d’ordre. A cause
du principe d’exclusion de Pauli, il existe un couplage qui force l’orientation parallèle ou anti-
parallèle des moments magnétiques voisins. Ce couplage peut s’écrire :

E = J ~Si ~Sj (1.1)

Si le couplage d’échange force l’orientation parallèle (J < 0), il s’agit de ferromagnétisme et
la matière porte un moment magnétique macroscopique non-nul en champ nul. Si le couplage
d’échange force l’orientation antiparallèle (J > 0) il s’agit d’antiferromagnétisme ou de ferrima-
gnétisme. Dans le cas de l’antiferromagnétisme, les moments voisins ont la même valeur et le
moment magnétique macroscopique est nul. Si ce n’est pas le cas il s’agit de ferrimagnétisme,
et le moment magnétique global est non nul.

Ainsi, comme la matière porte un moment magnétique, le champ magnétique a deux termes :

B = µ0(M +H) (1.2)

Où M est l’aimantation. Dans un matériau ferromagnétique, l’énergie d’échange sera minimale
quand tous les moments magnétiques sont parallèles. L’aimantation est alors maximale, dite
aimantation à saturation : M = Ms.
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Cette vision du magnétisme sous forme de moments magnétiques voisins qui sont couplés ou
non correspond au magnétisme localisé. Dans le cas des métaux, les électrons sont libres et la
modélisation plus exacte est le magnétisme itinérant dans le cadre de la théorie des bandes.

Effet de la température sur l’aimantation

La loi de Curie-Weiss décrit la dépendance de l’aimantation avec la température pour un
matériau ferromagnétique. Elle est due à la compétition entre l’énergie d’échange J et l’énergie
d’agitation thermique kBT . Il existe une température de Curie TC au-dessus de laquelle l’aiman-
tation devient nulle et les matériaux se comportent comme des matériaux paramagnétiques.

Pour un matériau antiferromagnétique, cette température de transition vers l’état parama-
gnétique est appelée température de Néel TN.

Anisotropie magnétocristalline

L’aimantation a une ou des directions préférentielles imposées par le réseau cristallin. C’est
l’anisotropie magnétocristalline. Elle est due au couplage spin-orbite. C’est un couplage entre le
moment magnétique de spin et le moment magnétique orbital. Comme le moment magnétique
orbital a les symétries du cristal, le moment magnétique de spin (qui porte l’essentiel de l’ai-
mantation dans les matériaux utilisés), est lui aussi sensible aux symétries du cristal. Ainsi pour
un cristal de symétrie cubique comme CoFe ou NiFe, l’énergie d’anisotropie magnétocristalline
doit être invariante par changement de l’aimantation (mx ↔ my ↔ mz ↔ mx), et doit donc être
de la forme :

E = K1(m2
xm

2
y +m2

ym
2
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2
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2
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2
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2
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Souvent, les échantillons préparés par pulvérisation cathodique sont polycristallins. A ce
moment là les axes cristallographiques peuvent être orientés de façon aléatoire d’un grain à
l’autre de sorte qu’en moyenne l’anisotropie d’origine magnétocristalline ne joue pas un grand
rôle dans ces systèmes hormis créer de la dissipation.

En pratique, on observe généralement une anisotropie uniaxiale. Cela peut être dû à une
contrainte dans le matériau induite pendant le dépôt ou le recuit en présence d’un fort champ
magnétique, ou des phénomènes d’ordre de paires dans les alliages NiFe ou CoFe comme décrit
par Néel [20]. En effet, le recuit des échantillons est généralement fait sous un champ de 1T.
Dans ce cas, l’anisotropie est de la forme :

E = K sin2 θ (1.4)

Où θ est l’angle entre l’axe préférentiel (dit axe facile) et l’aimantation.

Anisotropie de forme

L’interaction entre deux moments magnétiques, ou couplage dipolaire peut devenir une source
d’anisotropie suivant la forme de l’échantillon.

La forme de l’échantillon contrôle la répartition des moments magnétiques qui le compose,
et l’interaction entre eux. Ce couplage fait apparaître à l’échelle d’un échantillon un champ
démagnétisant. Le champ démagnétisant est dû au fait que l’aimantation crée une induction
magnétique ~B = µ0 ~M de divergence non nulle. Selon la loi de Maxwell-Gauss on doit avoir
∇ ~B = 0 donc il existe un champ appelé champ démagnétisant Hd, tel que ∇ ~Hd = −∇ ~M . Ainsi,
il existe un tenseur de rang 2 Nij tel que :

~Hd = −Nij
~M (1.5)

Ce champ démagnétisant tend à réduire les zones où les lignes de champ traversent la surface
de l’échantillon perpendiculairement. Ainsi si l’échantillon n’a pas une forme isotrope, le champ
démagnétisant va forcer l’aimantation à avoir certaines directions privilégiées. Par exemple, pour
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un échantillon parallélépipédique ayant ses trois dimensions différentes, le champ démagnétisant
favorise l’orientation de l’aimantation suivant le grand axe du parallélépipède. Enfin, le champ
démagnétisant est uniforme uniquement pour des ellipsoïdes.

Aimantation non uniforme et hypothèse macrospin

Le couplage dipolaire tend à orienter les moments magnétiques de façon antiparallèle. Ainsi,
dans un matériau ferromagnétique, le couplage dipolaire entre deux moments magnétiques est
de signe opposé au couplage d’échange. La compétition entre les deux énergies fait apparaitre
des configurations non uniformes de l’aimantation. Il peut exister par exemple des états C, S,
des parois ou des vortex. La dimension caractéristique sur laquelle l’aimantation se déforme est
appelée longueur d’échange dipolaire :

lex =
√

A

µ0M2
s

(1.6)

Où A est la constante d’échange (en J/m), µ0 est la perméabilité magnétique du vide et Ms est
l’aimantation à saturation. La longueur d’échange dipolaire vaut typiquement 3 nm dans CoFe
ou NiFe [21].

Au-delà d’une certaine taille, l’énergie due au couplage dipolaire peut devenir trop impor-
tante si l’aimantation est uniforme ou presque, et il est alors favorable de former des domaines
magnétiques afin de fermer les lignes de champ. La zone où l’aimantation est non uniforme entre
deux domaines est appelée paroi de domaine. Cette zone d’aimantation non uniforme a un coût
en énergie d’échange. L’étendue de cette zone va dépendre alors de l’anisotropie. Si celle-ci est
négligeable, l’aimantation peut être non uniforme sur l’ensemble de l’échantillon (par exemple
un vortex), ou la paroi peut être de taille limitée afin de favoriser la fermeture des lignes de
champ. Si l’anisotropie est prépondérante, la longueur de paroi est donnée par :

λ = π

√
A

K
(1.7)

La longueur de paroi est typiquement 20 µm dans NiFe et 50 nm dans CoFe à cause de sa plus
grande anisotropie [21].

La formation de domaines magnétiques peut aussi être due à un surplus d’énergie apportée
au système lorsqu’on souhaite retourner l’aimantation. Une paroi de domaine est alors nucléée
et va se propager jusqu’à être expulsée, laissant l’aimantation dans la direction souhaitée sur
tout l’échantillon. 2

Lorsque l’échange A est suffisamment fort pour que les longueurs d’échange dipolaires et
les longueurs de paroi soient grandes par rapport aux dimensions de l’échantillon, l’aimantation
est approximativement uniforme sur le volume V de l’échantillon. On peut alors la considérer
comme un unique moment magnétique d’amplitude fixe µ = MsV . Il s’agit de l’approximation
macrospin.

1.2.2 Couplage d’échange ferromagnétique/antiferromagnétique

En électronique de spin, on a souvent besoin d’une couche d’aimantation fixe servant de
référence pour la polarisation en spin des électrons. Pour cela un effet très intéressant est le
couplage ferromagnétique/antiferromagnétique [24]. Lorsqu’on met en contact une couche ferro-
magnétique et une couche antiferromagnétique, le cycle magnétique de la couche ferromagnétique
est décalé comme montré sur la figure 1.6.

2. Lorsqu’on sort de l’hypothèse macrospin, un certain nombre d’effets peuvent apparaître comme une dépen-
dance du courant critique STT avec la constante d’échange [22], ou une diminution de la cohérence des oscillations
entretenues par STT [23].
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Figure 1.6 – Décalage du cycle magnétique d’une couche ferromagnétique couplée à une couche
antiferromagnétique. Le champ d’échange Hex diminue avec la température et s’annule à la
température de blocage TB < TN.

Un champ effectif Hex apparait pour la couche ferromagnétique dont l’aimantation fait un
angle θ avec les spins de la couche antiferromagnétique apportant une contribution à l’énergie
de la couche ferromagnétique du type [24] :

E = −JF/AF cos(θ) = −µ0MsHex cos(θ) (1.8)

où JF/AF est l’énergie uniaxiale apparente résultant du couplage avec tous les grains de la couche
antiferromagnétique, et θ est l’angle entre l’aimantation de la couche ferromagnétique et son axe
d’anisotropie supposé alligné avec l’axe d’anisotropie moyen de l’AF.

F

AF

θ

φi

Axe d'anisotropie 
ferromagnétiqueψi

Axe d'anisotropie 

antiferromagnétique

d'un grain i

Figure 1.7 – Représentation schématique de l’orientation des spins des grains d’une couche
antiferromagnétique, leur axe d’anisotropie et l’aimantation de la couche ferromagnétique, par
rapport à l’axe d’anisotropie de la couche ferromagnétique

En réalité, le mécanisme sous-jacent fait intervenir le couplage d’échange direct à l’interface
ferromagnétique/antiferromagnétique et l’anisotropie de la couche antiferromagnétique. Quand
un champ magnétique est appliqué, il exerce un couple sur la couche ferromagnétique, mais pas
sur la couche antiferromagnétique qui y est insensible. En pivotant sous l’action du champ, les
spins ferromagnétiques exercent un couple sur les spins antiferromagnétiques à l’interface via
l’échange direct. L’anisotropie de la couche antiferromagnétique empêche (jusqu’à un certain
point) le retournement de ses spins. Ceux-ci exercent alors un couple réciproque sur l’aimantation
de la couche ferromagnétique. La couche antiferromagnétique est composée de grains comme
sur la figure 1.7. Si φi est l’angle entre les spins de la couche antiferromagnétique et l’axe
d’anisotropie de la couche ferromagnétique, ψi est l’angle entre l’axe d’anisotropie de la couche
antiferromagnétique et l’axe d’anisotropie de la couche ferromagnétique, i étant l’indice sur les
N grains antiferromagnétiques [25], l’énergie de la couche antiferromagnétique est la somme de
celle de ses grains :

EAF =
N∑
i=1
−AF/AFSi cos(θ − φi) +KAFVi sin2(φi − ψi) (1.9)

Où AF/AF est l’énergie locale de couplage direct à l’interface (JF/AF de l’équation 1.8 est le
couplage global) et KAF est l’anisotropie antiferromagnétique, Si et Vi la surface et le volume
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de chaque grain. D’une façon plus générale :

EAF =
N∑
i=1
−AF/AFSi( ~M.~Si)−KAFVi(~ni.~Si)2 (1.10)

où ~Si est le vecteur unitaire de l’orientation des spins d’un grain AF, ~ni le vecteur unitaire de son
axe d’anisotropie et ~M le vecteur unitaire de l’aimantation de la couche ferromagnétique. Cette
équation permet de trouver l’orientation des grains de l’AF φi. Puis, on trouve la contribution
à l’énergie de la couche ferromagnétique avec la formule :

E = −JF/AF cos(θ) =
N∑
i=1

AF/AFSi cos(θ − φi) =
N∑
i=1

AF/AFSi( ~M.~Si) (1.11)

La propriété très intéressante de ce couplage est qu’on peut le contrôler par un chauffage suivi
d’une phase de refroidissement sous champ. En chauffant, le champ d’échangeHex décroit comme
représentée sur la figure 1.6 et mesuré au VSM sur la figure 1.8. La couche ferromagnétique
devient insensible à la présence de la couche antiferromagnétique lorsque la température atteint
la température de blocage TB < TN. Si on refroidit la couche antiferromagnétique sous la TB en
orientant la couche ferromagnétique dans une direction donnée avec un champ magnétique, les
spins de la couche antiferromagnétique se bloquent dans une direction déterminée par les spins
de la couche ferromagnétique à l’interface. Le cycle d’hystérésis est alors décalé de sorte que
l’état en champ nul est celui qui était imposé par le champ à T > TB

3.
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Figure 1.8 – Mesure VSM du cycle d’aimantation d’une couche ferromagnétique couplée à une
couche antiferromagnétique. Le décalage du cycle décroit avec la température.

Le mécanisme par lequel la couche ferromagnétique devient insensible à la présence de la
couche antiferromagnétique fait intervenir le caractère granulaire des matériaux antiferroma-
gnétiques [25, 27]. Chaque grain a une stabilité propre par rapport à l’agitation thermique qui
lui confère une température de blocage TB (au sens de Néel-Brown [28]) au-delà de laquelle il
devient superparamagnétique.

En réalité, la température de blocage des grains est distribuée [30,31] (à cause de la diversité
du volume des grains etc ...) de sorte qu’à température ambiante une partie des grains est
superparamagnétique, une partie des grains peut se retourner sous l’action du champ magnétique
en contribuant à la coercitivité et une partie seulement piège effectivement l’aimantation de la
couche ferromagnétique (Figure 1.9). La référence [29] propose qu’il y ait une quatrième catégorie
de grains dont le volume est trop gros pour pouvoir être débloqués. Ainsi la température de
blocage serait une température de blocage effective 4.

Cette distribution de la température de blocage des grains explique la diminution en tempé-
rature du décalage du cycle Hex représenté sur la figure 1.6. Des théories plus complexes ont été

3. Il s’agit de couplage d’échange F/AF négatif car le champ de décalage du cycle d’hystérésis est opposé au
champ de refroidissement. Il existe aussi un couplage d’échange F/AF positif pour lequel le champ de décalage
est du même signe que le champ de refroidissement [26]

4. Ce modèle explique la relation entre l’épaisseur de la couche antiferromagnétique et le champ d’échange
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Figure 1.9 – Représentation schématique de la distribution de température de blocage des
grains d’une couche antiferromagnétique. D’après [25] et [29].

développées pour mieux rendre compte de certaines spécificités, en faisant intervenir notamment
les parois de domaine dans l’épaisseur de la couche antiferromagnétique [32,33].

1.2.3 Courant polarisé en spin

Magnétisme itinérant

Comme mentionné plus haut, la vision d’une aimantation où les moments magnétiques sont
localisés sur les atomes n’est pas toujours exacte. Dans les matériaux comme le cobalt ou fer,
le moment magnétique est porté par les électrons de valence d qui sont aussi les électrons de
conduction. Pour les décrire correctement, il faut considérer la théorie des bandes. C’est ce
que fait le modèle de Stoner [34] pour lequel il y a compétition entre l’énergie d’échange et
l’énergie cinétique : l’énergie d’échange pousse les électrons à avoir le même état de spin, mais
ils doivent alors occuper des états d’énergie supérieur ce qui augmente l’énergie cinétique. Si
la réduction d’énergie due à l’échange U est supérieur au gain d’énergie cinétique, il y a un
ordre ferromagnétique qui apparait. L’ordre ferromagnétique apparait si le critère de Stoner
D(EF)U/2 > 1 est respecté, où D(EF) est la densité d’états au niveau de Fermi.

Dans un matériau ferromagnétique, il y a plus d’électrons avec un état de spin que l’autre.
C’est le spin majoritaire. Cela a assez intuitivement un effet sur le courant qui traverse le
matériau. En effet, les densités d’état au niveau de Fermi et les vitesses de Fermi ne sont plus
les mêmes entre les deux spin, et un des deux spin va participer davantage au courant.

TMR, Barrière tunnel amorphe

La TMR se traduit par le fait que dans une JTM, la résistance va dépendre du sens relatif des
aimantations des deux couches ferromagnétiques. Généralement, elle sera plus faible quand les
aimantations sont parallèles. Les électrons se polarisent en spin en traversant la première couche
magnétique. Puis ils traversent la barrière et vont pouvoir passer plus ou moins facilement à
travers la seconde couche magnétique en fonction de son orientation. Cet effet a d’abord été
mis en évidence lorsque la séparation entre les couches magnétiques était métallique (GMR),
puis dans le cas où c’est un isolant suffisamment fin pour être traversé par effet tunnel. L’effet
de magnétorésistance tunnel ne s’explique pas de la même façon dans le cas où la barrière
est un oxyde amorphe et dans le cas où elle est cristalline. Comme nos barrières tunnel sont
polycristallines, leur comportement est certainement un mélange des deux.
La TMR se définie par :

TMR = GP −GAP
GAP

(1.12)

Où GP/AP est la conductance dans l’état P ou l’état AP. Si les électrons ne changent pas de
spin en traversant la barrière (hypothèse balistique), leur probabilité de passage est donnée par
la règle d’or de Fermi :

GP ∝ n↑Gn
↑
D + n↓Gn

↓
D

GAP ∝ n↑Gn
↓
D + n↓Gn

↑
D

(1.13)
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Où n↑/↓G/D est la densité d’états dans l’état ↑ ou ↓, dans l’électrode de gauche G ou de droite D.

Alors en définissant la polarisation par PG/D =
n↑G/D−n

↓
G/D

n↑G/D+n↓G/D
:

TMR = 2PGPD
1− PGPD

(1.14)

Pour connaitre la forme exacte de la conductance et donc de la polarisation à utiliser, il faut
poser le problème d’un électron libre traversant une barrière tunnel de façon balistique [35,36].
La conductance a une dépendance avec l’angle θ entre les aimantations des couches magnétiques
de chaque côté de l’isolant. Cette relation est :

G = GP +GAP
2 + GP −GAP

2 cos(θ) (1.15)

TMR, barrière tunnel cristalline

Dans le cas d’une JTM cristalline, les états de Bloch ont les symétries du cristal. Il se
produit alors un phénomène de filtrage des états par le MgO qui accroit la TMR, comme on
peut le voir sur la figure 1.10 pour un empilement Fe/MgO/Fe. Il en résulte que seuls les états
∆1 parviennent à traverser la barrière. Ces états ont pour autre propriété d’être complètement
polarisés dans le fer, ce qui permet une grande variation de courant entre la configuration
parallèle et la configuration antiparallèle. Ainsi, le rôle du MgO cristallin est de sélectionner les
états complètement polarisés du fer.

Les barrières tunnel que nous utilisons sont CoFeB/MgO/CoFeB. Dans la structure de bande
de CoFe, il n’y a pas d’états de spin minoritaire au niveau de Fermi, mais seulement un état
∆1 de spin majoritaire [37], ce qui accentue le filtrage. Le cobalt est aussi suspecté d’éviter la
formation d’oxyde FeO, tandis que le rôle du bore du CoFeB serait simplement de rendre les
couches métalliques amorphes, ce qui améliore la cristallisation du CoFe et du MgO pendant le
recuit [38].

D’autres oxydes peuvent être envisagés pour la barrière tunnel, par exemple le titanate de
strontium SrTiO3 ou de plomb PbTiO3, ou le séléniure de zinc ZnSe. La théorie a prédit une
TMR pouvant atteindre 3000 % pour SrTiO3, mais le maximum reporté dans la littérature à
température ambiante est de 13 % [39].

23



TMR

Figure 1.10 – Densité d’états de Bloch pour Fe/MgO/Fe. Les quatre graphiques montrent la
densité d’états pour les spin majoritaires (en haut à gauche), les spin minoritaires (en haut
à droite), et l’alignement antiparallèle des moments dans les électrodes (en bas). Les états
participants majoritairement à la conduction sont ceux de spin majoritaire. Pour voir la différence
de conduction entre l’état parallèle et l’état antiparallèle, on reporte la valeur de la densité d’état
dans l’électrode de droite de l’état de Bloch majoritaire. La différence indiquée par une flèche
rouge est à l’origine de la TMR. Tiré de [13]

1.2.4 Couple de transfert de spin

Le courant se polarise en spin en traversant un matériau ferromagnétique, c’est un effet de
l’aimantation sur la polarisation en spin du courant. Le couple de transfert de spin peut se
comprendre comme l’action réciproque : lorsqu’un courant polarisé en spin traverse une couche
ferromagnétique, il agit sur l’aimantation.

Ainsi, dans une jonction tunnel magnétique traversée par un courant, celui-ci va se polariser
en traversant la première électrode et exercer un couple sur l’aimantation de la seconde. En
réalité, les aimantations des deux électrodes vont interagir avec le courant en le polarisant et
en subissant un couple. Le sens (signe) de ce couple pour chaque couche dépend de la direction
de l’aimantation de l’autre couche. Ce sens n’est pas trivial, et peut changer en fonction de la
tension à cause d’effets subtiles de la structure de bandes [40]. Dans le cas le plus simple, on
considère que les électrons traversent une couche puis l’autre. Ils appliquent sur l’aimantation
de la seconde couche un couple qui tend à l’orienter dans la même direction que la première
comme sur la figure 1.11. Il y a alors un couple exercé sur l’aimantation de la première couche
de façon à la faire tourner dans le même sens. Si on change le sens du courant, la situation est
symétrique.

Pour que l’aimantation d’une seule des couches se retourne, il faut fixer l’aimantation de
l’autre avec par exemple une forte anisotropie, propre, ou héritée du couplage d’échange avec
une couche antiferromagnétique. Cette couche est appelée polariseur et son aimantation est notée
~P . Vu le sens du couple représenté sur la figure 1.11, on peut alors choisir l’état P ou AP en
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fonction de la polarité du courant. Ainsi, pour la suite, on définit la polarité positive comme celle
pour laquelle les électrons vont de l’électrode de référence vers l’électrode de stockage autrement
dit en appliquant une tension positive sur l’électrode de stockage si l’électrode de référence est
à la masse. Alors la polarité positive favorise l’état P et la polarité négative favorise l’état AP.

fixée Libre

STT

Etat P Etat AP

STT

STT
STT

STT

STT

fixée Libre

Métal 
ferromagnétique

Barrière 
tunnel
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ferromagnétique
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Figure 1.11 – En haut - Représentation du couple de transfert de spin planaire dans le cas le
plus simple. En bas - Si une des aimantations est fixée, la polarité du courant contrôle l’état
final.

Un premier modèle permettant de décrire le couple de transfert de spin est celui d’un électron
libre qui conserve son état de spin (hypothèse balistique) [35]. D’abord, on calcule la densité
de courant de spin à partir des équations de continuité aux interfaces ferromagnétique/isolant.
Ensuite, l’équation de conservation pour la densité de courant de spin Q s’écrit normalement
~∇Q = 0. Cependant, le calcul montre que ce n’est pas le cas. Donc on dit que la densité de spin
perdue par le courant est transmise à la matrice. On définit alors le couple de transfert de spin
comme [41] :

~T = ~∇Q = Jsd
~
~Sd × ~s(r, t) (1.16)

Où Jsd est le couplage entre les électrons s et les électrons d, ~Sd est le moment des électrons
d et ~s le moment des électrons s. En effet, le transfert du couple doit se faire grâce au couplage
entre la matrice et le courant, or les électrons responsables du courant sont essentiellement les
électrons s et les électrons d sont essentiellement localisés. 5

Le couple de transfert de spin peut faire changer la direction de l’aimantation, mais pas
son amplitude. Un couple ~T agissant sur l’aimantation s’écrit par analogie avec la mécanique
classique :

1
γ

d~m

dt
= ~T (1.17)

Partant de là, il y a deux composantes possibles dans le plan orthogonal à l’aimantation. La
première composante est dans le plan défini par le vecteur polarisation du courant et le vecteur

5. Le mécanisme complet fait intervenir une précession du spin des électrons polarisés autour de l’aimantation
de l’électrode d’arrivée. Le couple net résulte de l’intégration sur la surface de Fermi.
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de l’aimantation qui subit le couple [42] :
~T|| = −µ0a|| ~m× ~m× ~P

a|| =
~η

2eµ0

J

Mst

(1.18)

Où ~P est le vecteur unitaire de la polarisation en spin du courant, η est la polarisation du
courant entre 0 et 1, J est la densité de courant, et Ms et t sont l’aimantation et l’épaisseur de
la couche traversée par le courant. On obtient bien un couple favorisant l’état P lorsque J est
positif. T|| est appelé couple de transfert de spin planaire, ou STT planaire.

La deuxième composante est perpendiculaire au plan de la polarisation du courant et de
l’aimantation :

~T⊥ = µ0a⊥ ~m× ~P

a⊥ = c0 + c1V + c2V
2 (1.19)

Où c0, c1 et c2 sont des paramètres qui dépendent de la nature des électrodes ferromagné-
tiques. T⊥ est appelé couple de transfert de spin perpendiculaire, ou STT perpendiculaire. Cette
deuxième composante n’est pas négligeable dans les JTM planaire [43,44]. Cela vient du fait que
l’effet tunnel sélectionne les électrons dont le vecteur d’onde est orthogonal à la barrière tunnel
et évite des interférences destructives entre les électrons avec des trajectoires très inclinées.

Il faut noter que le STT est un effet mutuel entre les aimantations des couches ferromagné-
tiques de la JTM. Donc les deux couches ferromagnétiques de la JTM subissent en première
approximation un couple égal et opposé. C’est l’aimantation de la couche la moins stable qui
peut osciller et se retourner. Mais le polariseur est aussi excité par le couple réciproque, et cette
excitation peut être étudiée dans des expériences de résonance ferromagnétique [45].

Figure 1.12 – Mesure des dépendances en tension des deux composantes du couple de transfert
de spin. Extrait de [46]

Les valeurs de a|| et a⊥, et leur dépendance en tension ont été mesurées [44, 46–48] en re-
liant l’amplitude des oscillations créées par STT à la dérivée du couple de transfert de spin. Un
exemple est donné dans la figure 1.12. Le couple planaire y est majoritairement une fonction
impaire de la tension. Ici, on voit aussi un changement de pente entre les tensions positives et
négatives, mais généralement le terme a|| est considéré linéaire avec la tension [49, 50]. Quant
au couple perpendiculaire, on voit sur la figure 1.12 qu’il est essentiellement une fonction para-
bolique de la tension. Ainsi la forme la plus standard pour les deux composantes du couple de
transfert de spin est :
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a|| = aV

a⊥ = c0 + c2V
2 (1.20)

Il faut noter que la théorie prévoit différentes dépendances pour a|| et a⊥ en fonction de la
structure de bande des deux électrodes [40,51]. Notamment, il peut y avoir un terme en V 2 pour
a|| et un terme en V pour a⊥. 6

Couplage d’échange intercouches - RKKY

Ce couplage tient son nom de Ruderman, Kittel, Kasuya et Yoshida. Ces chercheurs ont
initialement étudié le couplage entre les moments magnétiques de deux noyaux éloignés, via
des électrons de conduction. Nos systèmes sont des couches fines ferromagnétiques. Si on sépare
deux couches ferromagnétiques par une couche métallique non-magnétique il existe un couplage
analogue entre les deux couches magnétiques. Ce couplage se fait via les électrons de conduction
du métal non-magnétique. Une caractéristique remarquable de ce couplage est que son amplitude
oscille entre un couplage parallèle et un couplage antiparallèle avec l’épaisseur de matériau non-
magnétique. Ces oscillations sont analogues à la figure de diffraction obtenue avec de la lumière
monochromatique à travers une fente. Ici, la diffraction se fait à travers la surface de Fermi,
et la susceptibilité sélectionne en quelque sorte les longueurs d’ondes électroniques qui vont
participer au couplage [52]. Ce couplage est aussi appelé couplage d’échange intercouche (IEC
pour interlayer exchange coupling), et serait équivalent au terme de couple de transfert de spin
perpendiculaire en tension nulle dans une JTM [35,43]. La forme du couplage RKKY est [53] :

Jrkky(x) = A
cos(2kFx)

x2
(1.21)

Où A est une constante et kF le vecteur d’onde de Fermi. Ce couplage RKKY décroit avec
la température selon :

Jrkky(T ) = Jrkky(0) T/T0
sinh(T/T0) (1.22)

Où T0 est une constante reliée entre autre à kF.

1.2.5 Dynamique de l’aimantation

L’équation LLGS

Les couples dus au transfert de spin vont changer l’orientation de l’aimantation. L’évolution
de l’aimantation dans le temps est décrite par l’équation LLG (pour Landau Lifshitz Gilbert) :

d~m

dt
= −γµ0 ~m× ~H + α~m× d~m

dt
(1.23)

Où γ0 = eg
2me

est le rapport gyromagnétique, g est le facteur de Landé et ~m = ~M
M . Cette

équation comporte un premier couple qui est dû au champ magnétique, perpendiculaire au
champ et à l’aimantation. Il provoque la précession de l’aimantation autour du champ. Ce
premier terme est colinéaire à la trajectoire de l’aimantation (Figure 1.13). Le second terme
est un terme d’amortissement où α est sans dimension. Cet amortissement est orthogonal à la
trajectoire et tend à réduire l’amplitude de la précession. Une forme équivalente de l’équation
est :

d~m

dt
= − γµ0

1 + α2 (~m× ~H + α~m× ~m× ~H) (1.24)

6. Le paramètre c0 est l’analogue du couplage RKKY [43].
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Lorsqu’on ajoute les couples de transfert de spin à l’équation LLG, on obtient l’équation
LLGS 7 (S pour Slonczewski [42]) :

d~m

dt
= −γµ0 ~m× ~H + α~m× d~m

dt
− γµ0a|| ~m× ~m× ~P + γµ0a⊥ ~m× ~P (1.25)

On voit ainsi que le couple en a|| ~m× ~m× ~P est colinéaire à l’amortissement (Figure 1.13), et
est aussi appelé couple d’amortissement effectif, tandis que le couple en a⊥ ~m× ~P est du même
type que le couple dû au champ, et est appelé couple de champ effectif. Celui-ci est conservatif
car il s’écrit comme le couple provenant d’un champ et découle donc d’une énergie du type ~m·~P .
Le couple d’amortissement effectif (planaire) en revanche est dissipatif.

Couple de 
transfert 
de spin

Amortissement

Couple 
du champ

M

Figure 1.13 – Exemple de trajectoires de retournement d’aimantation.

1.2.6 Diagramme de retournement d’aimantation

Lignes critiques pour un empilement planaire à T = 0 K

L’équation LLGS décrit la dynamique de l’aimantation. Elle contient beaucoup d’informa-
tions. Par exemple elle indique quelles vont être les trajectoires stables en régime entretenu,
ce qui est intéressant pour réaliser des oscillateurs. Ce qui nous intéresse pour une application
de type mémoire est le champ nécessaire pour retourner l’aimantation. On souhaite réduire ce
champ grâce au couple de transfert de spin. Ainsi, il serait intéressant de connaître la relation
entre le champ de retournement et la tension (source du STT), prédite par l’équation LLGS. Ces
résultats ont été obtenus dans [49] par une méthode perturbative. La méthode est de déterminer
la forme d’une oscillation proche de l’équilibre. Cette forme peut être stable ou diverger et le
cas limite donne les lignes critiques de stabilité. Pour la géométrie où l’aimantation est dans le
plan (avec éventuellement un axe difficile), il existe quatre équations limites pour la stabilité.
Si on note Hp et Hap les champs critiques au-delà desquels respectivement l’état P et l’état AP
sont instables [49] :

Hp = Hk − αa|| − a⊥
Hap = −Hk − αa|| − a⊥

Hp = Hk + Hperp
2 +

a||
α
− a⊥

Hap = −Hk −
Hperp

2 +
a||
α
− a⊥

(1.26)

Où Hk est le champ d’anisotropie (expérimentalement, le champ coercitif à 0K) dans le plan
et Hperp le champ d’anisotropie hors du plan (expérimentalement, le champ de saturation hors
du plan). Ces lignes critiques sont représentées sur la figure 1.14 tirée de [49].

7. Les deux formes de l’équation LLG sont géométriquement équivalentes, cependant lorsqu’on ajoute un terme
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Figure 1.14 – Diagramme des lignes de stabilité des états P et AP à 0K [49]. En pointillés
sont ajoutés les zones où un état dynamique stable (oscillation dans le plan) est trouvé en
simulation macrospin. Ces lignes ne peuvent pas être déterminées par la méthode analytique car
elles nécessitent des excursions loin des petits angles et la linéarisation de l’équation LLG n’est
plus valable.

Courant critique

En supposant que a⊥ = 0, on remarque que Hp peut s’annuler lorsque a|| est négatif, ce qui
correspond à un retournement vers l’état AP pour une tension négative, et Hap peut s’annuler
lorsque a|| est positif, ce qui correspond à un retournement vers l’état P pour une tension positive,
conformément à notre convention. Le courant critique vaut :

Jc = 2eµ0αMst

η~

(
Hperp

2 +Hk +H

)
(1.27)

Ainsi, il y a trois termes de champ pouvant agir sur le courant critique. Bien évidemment, on
choisira la direction du champ appliqué H pour réduire le courant critique. Ensuite, le terme pré-
pondérant est Hperp ≈Ms ≈ 106 A/m car Hk qui a pour source l’anisotropie magnétocristalline
et l’anisotropie de forme est de l’ordre de 104 A/m. Ainsi, l’équation se simplifie en :

Jc = eµ0αM
2
s t

η~
(1.28)

Cette relation est importante car elle montre les paramètres sur lesquels on peut jouer pour
faire varier l’influence du STT. Les constantes e et ~ mises à part, il y a la polarisation η. On
choisira un matériau qui polarise bien le courant, ultimement un demi-métal. On peut choisir un
matériau pour lequel l’amortissement α est réduit. On peut réduire l’aimantation Ms aussi par
le choix du matériau, mais cela risque de dégrader le signal TMR. Enfin, la ligne de conduite de
base est de réduire l’épaisseur t.

Le champ démagnétisant est la contribution essentielle qui augmente le courant critique Jc
dans la géométrie d’aimantation planaire. Ainsi, une stratégie pour augmenter l’influence du
STT est de réduire le champ démagnétisant effectif. On peut pour cela utiliser de l’anisotropie
d’interface car celle-ci favorise l’orientation perpendiculaire au plan de l’aimantation. L’origine
de l’anisotropie d’interface est soit expliquée par la brisure de symétrie à l’interface [20], soit
par l’établissement de liaisons chimiques entre le fer ou le cobalt et l’oxygène (hybridation
des orbitales dz2 des métaux de transition et sp de l’oxygène) dans le cas de l’interface MgO-
CoFe [55,56]. L’expression du champ de saturation hors du plan devient :

Hperp = Ms −
2Ks
µ0Mst

(1.29)

supplémentaire comme le STT, on peut se demander à quelle forme de l’équation il faut l’ajouter [54]
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Où Ks est l’énergie surfacique d’anisotropie d’interface. On voit qu’on peut réduire le champ
de saturation perpendiculaire en augmentant l’influence de l’anisotropie d’interface, par exemple
en réduisant l’épaisseur t. Le courant critique devient ainsi :

Jc = eµ0α

η~

(
M2

s t−
2Ks
µ0

)
(1.30)

On peut estimer numériquement l’épaisseur à laquelle l’influence de l’anisotropie d’interface
devient importante. Pour Ms = 106 A/m et en prenant pour l’anisotropie d’interface un ordre
de grandeur typique de Ks = 10−3 J/m2 (1 erg/cm2) [56], on trouve que pour une couche
de 1 nm d’épaisseur, le champ démagnétisant apporte une énergie 1, 3.10−3 J/m2 tandis que
l’anisotropie d’interface vaut 2.10−3 J/m2. Ainsi, l’influence des interfaces devient égale à celle du
champ démagnétisant pour une épaisseur de 1,6 nm. Réduire l’épaisseur de la couche à retourner
par STT est ainsi la stratégie prioritaire à deux titres : on réduit le moment magnétique à
retourner et on réduit le champ démagnétisant perpendiculaire effectif en augmentant l’influence
des interfaces. Le résultat de l’amincissement sur le courant critique a été mesuré dans [57],
comme on peut le voir sur la figure 1.15.

Figure 1.15 – Mesure du champ de saturation perpendiculaire et du courant critique de STT
en fonction de l’épaisseur de la couche ferromagnétique, extraite de [57].

1.2.7 Retournement thermiquement activé

A température ambiante, il peut y avoir une transition entre deux états, même si la barrière
d’énergie entre les deux est non nulle. Cette transition est due à l’agitation thermique apportée
par l’énergie kBT = 26 meV à 300 K. Pour un moment magnétique, ce phénomène est décrit
par le modèle de Néel-Brown [28], semblable à une loi d’Arrhenius. Ce résultat se déduit de
l’équation de Fokker-Planck dans le cas où la barrière d’énergie est grande devant l’agitation
thermique (Eb >> kBT ). L’équation de Fokker-Planck permet de décrire l’évolution dans le
temps d’une distribution de l’aimantation. La distribution de l’aimantation est d’autant plus
large que l’agitation thermique est importante. Mais si elle est faible, la distribution est assez
piquée et on peut utiliser une équation maîtresse, valable pour des états discrets notés 0 et 1 :

p0 = p1
τ10
− p0
τ01

p1 = p0
τ01
− p1
τ10

(1.31)

Où pi est la probabilité d’être dans l’état i, et τij est le temps caractéristique de transition
de l’état i vers l’état j. Alors τij est donné par :

τij = τ0 exp
(
Eb,ij
kBT

)
(1.32)
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Où Eb,ij est la barrière d’énergie pour passer de l’état i à l’état j et τ0 ∼ 1 ns 8.

Quelques formes de la barrière d’énergie

La barrière d’énergie a une valeur en l’absence de stimulation extérieur Eb0 et est modifiée
lorsqu’on essaie d’écrire la jonction avec du champ et du courant. Pour déterminer la valeur de
la barrière d’énergie, il faut décrire l’énergie en fonction des différents états possibles et Eb se
détermine grâce au point col de passage entre l’état initial et l’état final. Le modèle le plus simple
de l’énergie pour une couche mince magnétique est le modèle macrospin de Stoner-Wohlfarth :

E = µ0V ~Ms ~H +KV sin(θ) (1.33)

Où V est le volume. L’énergie est composée de l’énergie Zeeman et d’un terme d’anisotropie K
représentant par exemple l’anisotropie magnétocristalline ou l’anisotropie de forme, l’aimanta-
tion faisant un angle θ avec l’axe facile. En l’absence de champ l’énergie est maximale quand
θ = π/2 : Eb0 = KV . La barrière d’énergie en présence de champ est :

Eb = Eb0

(
1− H

Hk

)2
(1.34)

Où Hk = 2K
µ0Ms

est le champ coercitif à 0 K. La puissance trouvée expérimentalement pour
le terme (1 − H

Hk
) est plutôt 1,5. La théorie suggère que cette différence est due aux états

non uniformes de l’aimantation [59]. Cette expression nous permet de déduire le champ de
retournement pour un temps d’expérience donné τ :

H = Hk

(
1−

√
kBT

Eb0
ln( τ

τ0
)
)

(1.35)

L’influence du STT est beaucoup plus délicate à déterminer car c’est un terme non conserva-
tif. On ne peut donc pas à priori associer d’énergie magnétique au courant. Des raisonnements
existent malgré tout pour déterminer comment la barrière est modifiée sous certaines hypo-
thèses [60] 9 :

Eb = Eb0

(
1− H

Hk

)α (
1− I

Ic

)β
(1.36)

Où β est généralement compris entre 1 et 2 [58, 60, 61] et Ic = JcS est le courant critique.
Cette expression est valable pour une barrière d’énergie grande devant l’agitation thermique,
donc pour I << Ic. Ce modèle prend en compte le couple de transfert de spin planaire. La source
du couple est ici le courant, mais une modélisation plus réaliste du couple de transfert de spin
planaire ferait intervenir la tension et éventuellement un terme quadratique de la tension. Quant
au couple de transfert de spin perpendiculaire, il peut être ajouté directement au champ. On a
alors tous les éléments pour représenter l’allure du diagramme de la figure 1.14 à température
ambiante.

Problème du renversement retour (backswitching)

L’écriture par champ permet de retourner l’aimantation dans la direction désirée, et une
fois cette écriture réalisée, l’état de l’aimantation ne change plus. Pour ce qui est de l’écriture
par STT, une difficulté supplémentaire est apparue expérimentalement. L’état final écrit par
STT doit être déterminé par la polarité du courant. Un certain nombre d’expérience [62–64] ont
montré que ce n’était pas toujours le cas. Ce qui est observé, c’est qu’un état semble s’écrire, puis

8. τ0 est aussi décrit par le modèle, mais varie lentement avec les paramètres contrairement à exp( Eb
kBT

). Par
exemple, dans le cas avec une symétrie cylindrique, 1

τ0
= −αγ0Hk

√
∆/π(1−H/Hk)(1− (H/Hk)2) [58].

9. Dans le cas d’une aimantation perpendiculaire, la solution est plus facile à trouver grâce à la symétrie
cylindrique [58]
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à force d’essais on écrit l’autre état de façon aléatoire toujours avec la même polarité. En général,
il y a une gamme de tension ou le bon état est écrit, puis en augmentant la tension l’autre état
apparait de temps en temps, pour la même polarité de courant [62] comme montré sur la figure
1.16. D’autres expériences observent une dépendance temporelle dans laquelle l’état est bien
écrit pour des temps courts, puis la probabilité de revenir vers le mauvais état augmente [64].
Ce phénomène peut être critique pour l’exploitation du STT, mais des solutions ont été proposées
pour corriger, voire exploiter cet effet, en jouant sur les paramètres matériaux pour contrôler la
dépendance en tension des différents termes de STT [62,65].

le phénomène de backswitching est néanmoins beaucoup moins critique avec les jonctions
perpendiculaires car dans ce cas le terme de champ effectif qui est à la base du problème car
favorisant toujours l’état AP du fait de sa dépendance quadratique en tension, joue une rôle
moindre dans le retournement d’aimantation en perpendiculaire comparativement à planaire.
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Figure 1.16 – Une tension négative permet d’obtenir un état de TMR haut, et une tension
positive permet d’obtenir un état de TMR bas, cepandant une tension positive donne aussi de
temps à autre un état de TMR haut, dû à un renversement retour. Tiré de [62].

Diagramme champ-tension thermiquement activé : retournement thermiquement
activé avec couple de transfert de spin planaire

On s’intéresse au diagramme de retournement de l’aimantation d’une couche planaire dans
un empilement planaire. La figure 1.17, extraite de [64], montre le diagramme champ-tension
d’écriture par STT dans un modèle simple où le STT est proportionnel à la densité de courant,
et la barrière d’énergie a une dépendance en tension due au terme de couple de transfert de spin
planaire. Ce diagramme est montré à température nulle et à température non nulle. L’étude
de ce diagramme sert à expliquer un cas de reversement retour décrit dans [64]. Le diagramme
présente les lignes critiques en incluant progressivement l’influence du couple de transfert de
spin et de la température.

Les lignes critiques α du diagramme de la figure 1.17 indiquent le champ de retournement
Hk à 0K.

Les lignes critiques β incluent l’influence de la température par un modèle avec activation
thermique où le couple de transfert de spin planaire dans cet empilement planaire est introduit
dans la barrière thermique selon l’équation 1.36 [62–64,66] :

Hp = Hk

1−

√
2kBT

µ0Hkµ

(
1 + V

Vc0

)−1
ln
(

tp
τ0 ln(2)

)
Hap = −Hk

1−

√
2kBT

µ0Hkµ

(
1− V

Vc0

)−1
ln
(

tp
τ0 ln(2)

) (1.37)

Où Vc0 = RA× Jc est la tension critique, T la température (typiquement 300 K), µ le moment
magnétique qui se retourne, tp la durée de l’impulsion.
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Ces lignes critiques décrivent par exemple les diagrammes de vannes de spin planaires a
polariseur fixe, séparateur en cuivre et couche libre CoFe/NiFe en configuration CPP, de la
figure 1.18, issue de [67]. Le champ de retournement à basse température est indépendant de
la tension sur le diagramme (c). En revanche, à température ambiante (a) le STT infléchit le
champ de retournement même à basse tension. Cette dépendance est monotone et on observe la
même légère courbure que pour les lignes critiques β de la figure 1.17.
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Figure 1.17 – Modélisation de la dépendance du champ de retournement avec la tension dans
un empilement planaire, due à la température et au STT planaire [64]. α est le champ de
retournement à 0 K. γ est le champ de retournement en présence d’effet Joule, comme dans
1.35. β et δ sont la façon dont se transforment respectivement α et γ en présence de STT
planaire.

1.2.8 Chauffage par effet Joule local

Effet Joule

Ensuite, l’article [64] dont est extraite la figure 1.17 introduit la dépendance de la température
avec la tension pour les lignes γ et δ. C’est à dire qu’il ne considère plus simplement une
température ambiante non nulle (300K), mais inclut le chauffage par effet Joule. L’effet Joule
est issu dans un conducteur des chocs des électrons qui dissipent de l’énergie. Dans une barrière
tunnel, les électrons traversent de façon balistique, puis dissipent leur énergie dans l’électrode
d’arrivée [68]. On peut donc appliquer la loi de Joule pour connaitre la puissance dissipée :
P = RI2 = V 2/R, à condition de prendre en compte la dépendance en tension de la résistance
inhérente à la JTM. La température est alors modélisée par :

T = T0 + RI2

k
(1.38)

Où T0 est la température ambiante et k est la conductivité thermique entre la JTM et le bain
thermique. 10. Une expression plus générale prend en compte la dépendance en température de
la conductivité thermique selon la loi de Wiedemann-Franz. Cette relation T =

√
T 2

0 + γI2 [66],
où T0 s’exprime en Kelvin, apporte une correction négligeable lorsque la température ambiante
T0 est de 300 K. Elle est nécessaire en revanche à basse température.

On voit sur la figure 1.17 que lorsque l’effet Joule est ajouté, le champ de retournement α
devient la courbe γ. De façon similaire, la ligne critique β incluant le STT devient δ. Ceci est le
modèle le plus simple incluant le couple de transfert de spin avec un retournement thermiquement
activé.

10. L’expression exacte de la température doit prendre en compte la géométrie de la JTM et des contacts qui
permettent la fuite de chaleur. C’est notamment important pour résoudre l’évolution temporelle de la température
pendant une impulsion. Mais cette relation basique est une bonne approximation pour la valeur à l’équilibre.
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Figure 1.18 – Diagrammes expérimentaux de vannes de spin planaires a polariseur fixe, sépa-
rateur en cuivre et couche libre CoFe/NiFe en configuration CPP, montrant la zone ou les deux
états sont stables. Le diagramme (a) est obtenu à température ambiante, et le diagramme (c)
est obtenu à 5K [67].

Asymétrie de chauffage

L’influence de l’effet Joule peut dépendre de la polarité. En effet, les électrons dissipe leur
énergie essentiellement après avoir traversé la barrière. La source de chaleur est plutôt d’un côté
de la barrière. Celle-ci est un isolant thermique qui empêche l’homogénéisation de la température.
Ainsi, la température est plus élevée dans l’électrode d’arrivée du point de vue des électrons. Cet
effet a été mis en évidence grâce à la température de blocage d’une couche antiferromagnétique.
La tension permettant d’atteindre cette température de blocage est alors plus basse avec une
polarité qu’avec l’autre [68].

Diagramme champ-tension thermiquement activé : inclure le couple de transfert de
spin perpendiculaire

Le couple perpendiculaire subit par une couche planaire dans un empilement planaire peut
être inclus au modèle précédent [62, 69] : comme il s’agit d’un champ effectif, il suffit d’ajouter
un terme de champ avec certaines dépendances en tension :

Hp = Hk

1−

√
2kBT

µ0Hkµ

(
1 + V

Vc0

)−1
ln
(

tp
τ0 ln(2)

)− c0 − c1V − c2V
2

Hap = −Hk

1−

√
2kBT

µ0Hkµ

(
1− V

Vc0

)−1
ln
(

tp
τ0 ln(2)

)− c0 − c1V − c2V
2

(1.39)

Avec ce modèle, la référence [62] fait l’étude de l’importance du terme en c1 dont l’existence
est prédite par certaines théories [51, 70]. Les ajustements du modèle sont représentés avec les
mesures expérimentales des champs de retournement sur la figure 1.19.

Il est intéressant de comparer le diagramme incluant les deux composantes du STT 11 dans le

11. Il faut noter que le couple de transfert de spin planaire n’est pas très bien modélisé, car d’une part son
caractère dissipatif interdit normalement de l’inclure dans la barrière thermique de cette façon, et d’autre part
ses éventuelles dépendances quadratiques en tension ne sont pas prises en compte [40]
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Figure 1.19 – Diagrammes de champ de retournement dépendant de la tension à 4 K et 300 K
issus de l’étude dans [62]. Le système est une jonction tunnel magnétique planaire à MgO, dont
la couche libre est CoFeB. Les courbes d’ajustement incluent les deux composantes du couple
de transfert de spin, le retournement thermiquement activé, et l’effet Joule

modèle avec l’activation thermique de la figure 1.19, et le diagramme des lignes critiques incluant
ces composantes à 0 K sur la figure 1.14. On voit que dans les deux cas le couple de transfert
de spin perpendiculaire fait apparaître des lignes avec une forme quadratique caractéristique.
A plus haute température, cette forme s’estompe (sur la figure 1.19 à 300 K) à cause de l’effet
Joule et du couple de transfert de spin planaire.

Concepts émergents de retournement de l’aimantation

Au cours des dernières années, de nouvelles idées pour retourner l’aimantation sans utiliser
un champ magnétique extérieur sont apparues.

Une première solution est d’utiliser l’effet Hall de spin. Dans ce cas, le couplage spin-orbite
permet d’obtenir une accumulation de spin [71]. Une seconde solution pour obtenir cette accu-
mulation de spin est l’effet Rashba [72]. Une brisure de symétrie génère un champ magnétique
apparent pour les électrons, qui sont alors soumis à un effet Hall. Ces méthodes sont regroupées
sous le terme couple de spin-orbite.

Une autre idée est de manipuler l’anisotropie d’une couche ferromagnétique grâce au champ
électrique [73].

D’autres idées sont basées sur le couplage de l’aimantation avec une autre grandeur dans
certains matériaux. Par exemple, dans les matériaux multiferroïques, il y a un couplage entre
l’aimantation et le champ électrique, et il est potentiellement possible de retourner l’aimantation
grâce à un champ électrique [74].

1.3 Une MRAM standard

A la lumière de la physique des JTM présentée dans la section précédente, on peut décrire
les caractéristiques classiques des MRAM.

Lecture de la JTM

Pour déterminer l’état de la couche de stockage de la JTM, l’aimantation de l’autre couche
(dite de référence) est fixée. Pour cela, dans une configuration d’aimantation planaire elle est
piégée par couplage d’échange avec un AF très stable (PtMn). Il faut réduire les champs rayonnés
par la couche de la référence sur la couche de stockage. Pour cela, la couche de référence est
constituée de deux couches ferromagnétiques couplées antiparallèlement par couplage RKKY.
Comme la couche de référence a une orientation fixée par couplage d’échange avec un AF et
couplage RKKY, le niveau de résistance va indiquer l’orientation de l’aimantation de la couche
de stockage.
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Stabilité de la JTM

La stabilité de la JTM est un point délicat car a priori plus l’aimantation sera stable, plus
il sera difficile d’écrire l’information dans la JTM. A priori il y a donc un compromis à trouver
entre stabilité et consommation de l’écriture. Les sources de stabilité de l’aimantation sont l’ani-
sotropie magnétocristalline, l’anisotropie de forme, l’anisotropie d’interface pour les jonctions
à aimantation perpendiculaire. Pour ajuster l’anisotropie magnétocristalline, on peut faire des
bicouches CoFe/NiFe. Pour l’anisotropie de forme, les piliers sont gravés en forme elliptique ce
qui fait apparaître une anisotropie de forme dans le plan dû au champ démagnétisant. Pour les
jonctions à aimantation perpendiculaire, il faut maximiser l’anisotropie d’interface.

Ecriture de la JTM

Les deux façons communément utilisées pour écrire les JTM sont un champ magnétique
appliqué grâce à une ligne de champ, et le couple de transfert de spin. La ligne de champ est
généralement de section rectangulaire. On peut estimer le champ généré en approximant la ligne
de champ à un fil cylindrique traversée par un courant I dont le centre est à la distance r de
la JTM : H = I/(2πr). Dans l’écriture par STT, une impulsion de courant de 0,5 ns à 50 ns
traverse la jonction tunnel magnétique et l’état écrit est déterminé par la polarité du courant
comme décrit dans la figure 1.11.

1.4 MRAM à écriture Assistée Thermiquement

Fixer l’aimantation de la couche de stockage par couplage d’échange F/AF

Pour stocker l’information de façon fiable, il faut que l’aimantation de la couche de stockage
reste dans son état pendant une certaine durée fixée par la spécification de la mémoire, par
exemple de 10 ans pour une utilisation comme milieu de stockage comme un disque dur. Pour
une couche ferromagnétique planaire, la barrière d’énergie KV dépend d’une énergie volumique
K et un volume V . L’énergie est apportée par son anisotropie magnétocristalline et son aniso-
tropie de forme qui sont de l’ordre de 103 J/m3 pour les matériaux habituels. Quand on diminue
la taille, la barrière d’énergie diminue et l’énergie magnétocristalline et l’anisotropie de forme
ne sont plus suffisantes pour assurer la stabilité d’un pilier de taille inférieure à 100 nm. Pour
accroitre la stabilité de la couche ferromagnétique de stockage, on utilise le couplage avec une
couche antiferromagnétique. Un matériau antiferromagnétique a une constante d’anisotropie ma-
gnétocristalline de l’ordre de 105 J/m3 [75,76] 12 ce qui permet d’assurer la stabilité d’une couche
planaire pour une durée de 10 ans. Le couplage entre la couche antiferromagnétique, insensible
au champ magnétique, et la couche ferromagnétique décale en champ le cycle d’hystérésis de
la couche ferromagnétique. Ainsi, en champ nul, un seul état de la couche ferromagnétique est
disponible. On remarque qu’ici l’information est stockée dans la couche antiferromagnétique.

Pour pouvoir changer l’orientation de la couche de stockage sans modifier celle de la couche
de référence, il faut choisir pour la couche de stockage un matériau antiferromagnétique dont
la température de blocage est plus basse que celle de la couche de référence. Ainsi, on peut
annuler le couplage F/AF de la couche de stockage et conserver celui de la couche de référence
en chauffant à une température comprise entre les températures de blocage des deux électrodes.

Opération d’écriture lecture

Une opération d’écriture se déroule comme suit. Une impulsion de tension est appliquée
sur la JTM. Par effet Joule, la température de celle-ci augmente. Quand T > TB, le couplage
d’échange disparaît. Alors, il est possible de retourner l’aimantation de la couche de stockage avec
un champ magnétique. Pour piéger l’information écrite, il faut retrouver le couplage d’échange.
Cela se fait par refroidissement sous champ. La tension sur la JTM est éteinte pour que sa

12. La théorie prédit par des calculs ab initio des valeurs très élevées de l’ordre de 107 J/m3 [77] à 108 J/m3 [78]
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température redescende sous TB en maintenant le champ appliqué. Puis le champ est coupé lui
aussi. Typiquement, l’impulsion de tension et l’impulsion de champ ont une durée de l’ordre de
30 ns, l’impulsion de champ étant décalée de 15 ns.
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Figure 1.20 – (a) Diminution progressive du champ de couplage avec le courant de chauffage.
(b) Cycle de magnétorésistance après écriture avec le décalage qui permet d’avoir le niveau de
résistance haute ou basse en champ nul. Source : InMRAM 2014
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Figure 1.21 – Séquence d’écriture assistée thermiquement

JTM assisté thermiquement auto-référencée

La JTM auto-référencée améliore la lecture à l’échelle d’un dispositif. Une difficulté de la
MRAM est d’avoir suffisamment de différence de résistance entre l’état haut et l’état bas pour
pouvoir les discriminer électriquement. A cause de la distribution de taille et de comportement
entre les jonctions d’une grande assemblée, il peut y avoir trop peu de différence entre le minimum
des Rmax et le maximum des Rmin. Pour pallier cela une solution est d’avoir une lecture auto-
référencée. C’est à dire qu’il est possible pour chaque point mémoire de savoir la direction de
la couche de stockage sans qu’il y ait besoin de connaitre la valeur absolue de Rmax et Rmin.
Cela est fait en changeant la couche de référence en une couche de lecture. Celle-ci n’est plus
fixée par échange avec une couche AF, mais est laissée libre. Elle peut être retournée dans le
sens voulu grâce à un champ magnétique. En la retournant dans un sens puis dans l’autre et
en lisant la résistance dans chaque cas, on est en mesure de lire l’état de la couche de stockage,
comme c’est montré sur la figure 1.22.
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1.5 STT-TAS-MRAM

Consommation de la TAS-MRAM

La consommation de la TAS-MRAM a deux sources : le courant dans la ligne de champ et
la tension appliquée sur la jonction permettant de la chauffer. On peut estimer la contribution
de chacun à partir de la formule P = RI2. Les courants sont connus assez facilement. Pour la
résistance, celle-ci va dépendre du design. Il faut donc tenir compte de la résistance d’un certain
nombre de transistors en série. Pour la ligne de champ, elle fait de 10 Ω à quelques centaines
d’ohms. Elle est alimentée par des transistors assez puissants, capables de délivrer quelques mA.
Ces transistors ont des résistances qui peuvent être de l’ordre de 1 kΩ. On trouve une puissance
de l’ordre de 250 mW. La jonction quant à elle a une résistance allant de 1 kΩ à 10 kΩ suivant
la technologie, et le courant utilisé est de l’ordre de 0,5 mA. Ainsi, la puissance consommée
par la jonction est de l’ordre de quelques mW, bien inférieure à la consommation des lignes de
champ. La consommation des lignes de champ est principalement liée à l’amplitude du courant
permettant de générer le champ d’écriture, élevée au carré dans la puissance. Un avantage
majeur des TA-MRAM par rapport aux toggle MRAMs est la possibilité de partager le champ
d’écriture entre de nombreux bits. Ceci permet de partager la consommation associé à la création
du champ. Réduire le champ d’écriture permettrait de réduire davantage la consommation.

Electromigration

Mise à part le fait d’être la principale source de consommation, l’amplitude du courant dans
les lignes de champ empêche de réduire beaucoup leur dimension à cause de l’électromigration.
L’ordre de grandeur du courant nécessaire à l’écriture est I = 2πdHc, où d est la dimension de
la ligne de champ et Hc le champ coercitif. Donc la densité de courant dans la ligne de champ
nécessaire pour le retournement est J ∝ Hc/d. Ainsi, en réduisant le diamètre de la ligne de
champ on va augmenter la densité de courant qui passe dans celle-ci. Or actuellement la densité
de courant qui passe dans la ligne de champ est de quelques MA/cm2 ce qui se rapproche de
la densité de courant critique de l’électromigration dans le cuivre [79]. Ainsi, en allant vers des
dimensions inférieures, l’électromigration pourrait devenir un problème, à moins de réduire le
champ d’écriture Hc.
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On voit que le champ d’écriture est source de consommation et limite la miniaturisation.
Pour étendre les performances des TAS-MRAM, il faut réduire le champ d’écriture. L’objectif
de cette thèse est la réduction du champ d’écriture en utilisant le couple de transfert de spin
fournit par le courant de chauffage de la TAS-MRAM. On peut, avant de rentrer dans le vif du
sujet, faire un point sur les solutions alternatives.

Solutions alternatives de réduction du champ d’écriture

Avant de considérer le couple de transfert de spin, on peut faire un tour des autres solutions
disponibles.

D’abord, il faut noter qu’un avantage intrinsèque du TAS est que le champ coercitif est
découplé de la stabilité thermique. On peut utiliser des jonctions rondes et non pas elliptiques
contrairement aux Toggle MRAM car en TAS la stabilité de l’aimantation est fournie par le
couplage avec l’AF et non pas pas l’anisotropie de forme. Du coup une fois chauffée, le couplage
avec l’AF disparait et en principe, le champ nécessaire au retournement de l’aimantation est
beaucoup plus faible que dans les mémoires Stoner-Wolfarth ou Toggle de forme elliptique.

Si on fait une estimation un peu plus détaillée de la puissance consommée par la ligne de
champ pour une jonction, on obtient :

P = 1
N
R× I2 = 1

N
(RLC +RT)×

(2π(d+D/2)Hc
1 + χ

)2

=
(
ρ
D/2
D2 + RT

N

)
×
(2π(d+D/2)Hc

1 + χ

)2 (1.40)

Où RLC est la résistance de la ligne de champ, RT est la résistance des transistors d’alimen-
tation, d est la distance entre la surface de la ligne de champ et la jonction, D est la dimension
transversale de la ligne de champ et N est le nombre de jonctions entre les deux extrémités de
la ligne de champ.

Prenons par exemple une ligne de champ dont la résistance est de 10 Ω et il faut y faire
circuler un courant de 15 mA pour écrire. Une JTM circulaire de 80 nm de diamètre avec un
RA de 25 Ω·µm2 fait 5 kΩ, est en série avec un transistor de charge équivalente, et nécessite
un courant de 0,2 mA pour atteindre la température de blocage. S’il faut des impulsions de 10
ns pour le chauffage et le champ magnétique, cela donne une consommation par le champ de 31
pJ contre 4 pJ pour la jonction. On voit ainsi que l’essentielle de la consommation provient de
la ligne de champ, même en négligeant la résistance de ses transistors d’alimentation.

Pour réduire la consommation, on peut réduire les résistances, augmenter le rendement de
la ligne de champ, ou améliorer les paramètres magnétiques des matériaux.

On peut d’abord augmenter le champ généré par un courant donné, en optimisant la section
de la ligne de champ, et en diminuant la distance d entre la jonction et la ligne de champ. Une
autre solution très importante est le cladding présenté sur la figure 1.23. Il s’agit de déposer un
matériau ferromagnétique autour de la ligne de champ pour concentrer celui-ci et améliorer son
rendement d’un facteur 2 à 4.

On peut diminuer la part de la consommation due à la génération du champ en mutualisant
la ligne de champ ce qui divisera la puissance consommée par autant de bits qu’on peut écrire
simultanément (N). En pratique on peut mettre un grand nombre de jonctions par ligne de
champ (typiquement 1000), mais la méthode d’écriture est par mots dont la taille dépend du
design (typiquement 64 bits).

Enfin, évidemment, on peut réduire le champ d’écriture Hc = 2K/µ0Ms en diminuant l’ani-
sotropie K, dont on n’a pas besoin en TAS, et en augmentant l’aimantation Ms. Ces deux
paramètres fondamentaux ne sont pas à négliger. L’anisotropie de forme est facile a suppri-
mer, en utilisant des jonctions rondes, mais d’autres sources d’anisotropie peuvent subsister.
Par exemple l’influence de la magnétostriction (qui peut apparaître à chaque nouveau projet
d’intégration) peut rendre l’anisotropie critique. Quant à l’aimantation, elle est difficile à faire
varier car elle nécessiterait de changer de matériau ce qui dégraderait le signal TMR.

Les travaux récents utilisent des couches de stockage synthétiques ferrimagnétiques. Pour
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Figure 1.23 – Méthode du cladding permettant de concentrer le champ magnétique au niveau
de la JTM. Source : InMRAM

réduire le champ d’écriture de telles multicouches, un travail de développement consiste à aug-
menter l’aimantation ferrimagnétique effective en jouant sur l’épaisseur relative des deux couches
ferromagnétiques.

Ainsi, il est possible de jouer sur plusieurs leviers pour maîtriser le champ d’écriture. Nous
allons par la suite explorer comment le couple de transfert de spin peut aider à résoudre cette
question.

TAS bipolaire

L’idée du TAS-bipolaire est d’utiliser avantageusement l’effet STT qui peut être apporté
par l’impulsion de courant servant à chauffer la jonction pour l’écriture. En effet, la densité de
courant est de l’ordre de grandeur (quelques MA/cm2) auquel apparaissent les effets de couple
de transfert de spin. Ce couple favorise un état ou l’autre suivant la polarité du courant dans la
jonction. Ainsi, en combinant le sens du courant dans la ligne de champ et le sens du courant
dans la jonction, le couple de transfert de spin va s’ajouter au couple du champ magnétique
pour aider au retournement de l’aimantation [80]. On a représenté la méthode d’écriture sur la
figure 1.24.

40



AFxàxTxbxbasse

AFxàxTbxélevée

Couchexdexréférence

Couchexdexstockage

MgO

H

J

H

R

MgO

H

J

H

R

EcriturexRmin EcriturexRmax

Figure 1.24 – Méthode d’écriture TAS-bipolaire

L’idée de combiner deux sources d’énergie se trouve déjà dans l’utilisation de deux lignes de
champ dans la Toggle MRAM [15], ou dans l’écriture assistée thermiquement. Ici, l’estimation
du gain de puissance consommée est complexe car il dépend du design. On peut cependant faire
une estimation de cette puissance consommée en modélisant l’effet du couple de transfert de
spin comme une réduction du courant de la ligne de champ :

ILC = ILC0 − αIMTJ (1.41)

Où ILC est le courant dans la ligne de champ, IMTJ le courant dans la jonction tunnel et α
représente le STT. Alors la puissance consommée est :

P = R1I
2
LC +R2I

2
MTJ

= R1 (ILC0 − αIMTJ)2 +R2I
2
MTJ

(1.42)

Où R1 est la somme de la résistance de ligne de champ et de la résistance des transistors
R1 = RT + RLC et R2 est la somme de la résistance de la JTM avec le transistor de sélection
R2 = RT +RMTJ.

En fixant des valeurs pour la résistance de ligne de champ en série avec ses transistors R1,
la résistance de la JTM en série avec le transistor de sélection R2 et le courant dans la ligne de
champ sans STT ILC0, on peut voir comment ajuster le courant IJTM dans la jonction en fonction
du STT, comme montré sur la figure 1.25. On voit qu’il y a deux cas de figure dans ce modèle
simple. Soit le courant dans la jonction nécessaire pour débloquer l’AF est déjà assez important.
Dans ce cas, on se contente d’améliorer l’influence du STT pour réduire la consommation. Soit le
courant de chauffage est assez faible, et on peut augmenter son intensité pour réduire le courant
d’écriture et réduire la consommation. Dans ce second cas, il faut prendre en compte la tension
de claquage qui peut limiter le courant maximal utilisable.

Les valeurs des paramètres R1, R2 et ILC0 peuvent être assez variables comme indiqué dans
la table 1.1.

R1 Ligne de champ + Transistors d’alimentation 10 Ω− 2000Ω
R2 JTM + Transistors de sélection 1000 Ω− 20000Ω
ILC0 Écriture en absence de STT 5 mA - 20 mA

Table 1.1 – Plages de valeurs pour les paramètres contrôlant la puissance consommée.
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Figure 1.25 – Puissance consommée en fonction du STT. La courbe noire en cloche indique le
courant d’écriture dans la JTM IMTJ permettant de minimiser la puissance globale, pourvu que
le champ d’écriture soit réduit au fur et à mesure que le STT augmente. Dans la zone noire, le
courant d’écriture dans la JTM IMTJ est supérieur au courant critique, donc il n’est pas nécessaire
d’y pénétrer car à sa bordure l’écriture est possible par STT sans champ. En partant d’un système
TAS sans STT, on voit deux programmes possibles de réduction de la consommation en fonction
du courant d’écriture actuel. Si le courant d’écriture est en dessous de la courbe en cloche, il sera
bénéfique de l’augmenter après avoir amélioré le STT pour pouvoir réduire le champ d’écriture
et la consommation. Les bornes supérieures et inférieures entre lesquelles on peut travailler sont
fixées par le déblocage de l’AF et la tension de claquage.

On peut faire une application numérique en prenant par exemple R1 = 1000 Ω, R2 = 2000
Ω, IMTJ = 0,7 mA (3,8 MA/cm2 pour une jonction circulaire de diamètre 150 nm) et ILC0 = 10
mA et en supposant que 10 jonctions sont mutualisées par ligne de champ. Alors sans STT la
puissance consommée en écriture est de 11 mW. Si on parvient à diminuer le champ d’écriture
de 50 % grâce à l’effet STT, la puissance consommée devient 3,5 mW.

1.6 Conclusion
La JTM TAS est un système physique complexe, faisant intervenir des effets thermiques,

magnétiques, avec différents couplages, dans une structure épitaxiée, polycristalline.
La technologie TAS apporte de nouvelles solutions pour la sélectivité, la stabilité et la

consommation des MRAM, leurs permettant d’adresser de nouveaux marchés.
Le couple de transfert de spin apparait comme un moyen de réduire la consommation des

TAS-MRAM. L’essentiel des mécanismes physiques en jeu est connu. Il faut trouver des solu-
tions matériaux pour exploiter le STT avantageusement et comprendre comment son efficacité
émerge dans un système complet grâce à des diagrammes de phase.
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Chapitre 2

TAS-MRAM à écriture assistée par
STT

2.1 Etat de l’art de l’utilisation du couple de transfert de spin
dans les cellules TAS-MRAM

Il existe plusieurs idées combinant l’assistance thermique et le STT pour faciliter l’écriture
des jonctions tunnel magnétiques. En dehors du régime précessionel, le temps de retournement
résulte de la combinaison d’une barrière d’énergie et de l’agitation thermique. Il existe donc
naturellement deux approches pour faciliter l’écriture. Une première approche est d’augmenter
l’agitation thermique (kBT ), tandis qu’une seconde approche est de diminuer la barrière d’éner-
gie elle-même avec la température par exemple avec une diminution de l’anisotropie d’interface
Ki(T ) d’une jonction tunnel magnétique perpendiculaire [81].

L’anisotropie peut être contrôlée de façon plus radicale. La stabilité de l’état écrit des jonc-
tions tunnel magnétiques planaires dépend essentiellement du rapport d’aspect dans le plan
(ellipticité) et de l’anisotropie magnétocristalline des matériaux ferromagnétiques. Ces termes
sont assez faibles et il est difficile de conserver une stabilité suffisante en réduisant la taille.
Ils sont typiquement de l’ordre de 103 à 104 J/m3, ce qui limite la taille à environ 100 nm.
En revanche, si on augmente la stabilité en couplant la couche ferromagnétique à un matériau
antiferromagnétique de 10 nm d’épaisseur dont l’anisotropie magnétocristalline est typiquement
106 J/m3, la stabilité devrait être suffisante jusqu’à 15 nm de diamètre. L’assistance thermique
sert alors à basculer entre les modes écriture et lecture grâce au contrôle de l’anisotropie de l’AF
qui maintient l’aimantation de la couche de stockage pour T < TB et qui la laisse libre pour
T > TB.

Cette approche a été appliquée dans la thèse de J. Alvarez-Hérault [1]. Certains des résultats
sont montrés sur la figure 2.1. On y trouve la démonstration de l’écriture par STT de jonctions
tunnel magnétiques piégées par échange avec un AF. Les dépendances de la probabilité de re-
tournement avec l’amplitude et la largeur des impulsions ainsi qu’avec le champ magnétique ont
été étudiées (Figure 2.1 (a) et (b)). Les caractéristiques principales du retournement du moment
magnétique dans ces structures ont été mises en évidence, notamment le régime précessionel et
le régime thermiquement activé du retournement ainsi que les oscillations dans le plan précédant
le retournement (Figure 2.1 (c)).

Ces travaux ont ouvert des problématiques, notamment l’optimisation du STT dans la phase
de refroidissement et la question de l’interaction résiduelle entre la couche ferromagnétique et
la couche AF pendant l’écriture (TB < T < TN). On peut entrevoir d’autres questions comme
la statistique de l’effet STT sur un ensemble de jonctions et comment l’efficacité du STT varie
avec les matériaux.

Le point de départ du présent travail de thèse est la cellule TAS-MRAM écrite par champ
magnétique telle que développée par Crocus Technology. Ici on ne cherche pas forcément à re-
tourner la couche magnétique seulement grâce au STT, mais plutôt utiliser le couple de transfert
de spin pour assister le retournement et réduire le champ d’écriture. Cette utilisation avanta-
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(a) (b)

(c)

Figure 2.1 – (a) La relation champ de retournement - tension (40 Oe/V) pour une couche
libre CoFeB 2 / Ru 0,8 / NiFe 1,5. (b) Mise en évidence des deux régimes de retournements
(précessionel et thermiquement activé) pour une couche piégée CoFeB 2 / Ru 0,74 / NiFe 1,5 /
IrMn 6,5. (c) Paliers de probabilité de retournement dans un mode précessionel dû à l’amorce
des oscillations dans le plan induites par le STT généré par le courant de chauffage, en accord
avec la fréquence de Kittel.

geuse du STT peut être illustrée avec l’équation de la barrière d’énergie. On peut faire apparaitre
une relation entre le courant fournissant le STT et la réduction du champ d’écriture ∆H.

E0

(
1− H

Hk

)a
= E0

(
1− H −∆H

Hk

)a (
1− I

Ic

)b
(2.1)

Alors, pour I << Ic et ∆H << Hk −H :

∆H ≈ b

a
(Hk −H) J η~

µ0eαM2
s t

(2.2)

La suite de ce chapitre sera consacrée à l’état de l’art du couple de transfert de spin au labo-
ratoire, et l’état de l’art des cellules TAS-MRAM. Ces systèmes seront présentés en introduisant
les différentes techniques de mesure utilisées dans cette thèse.

2.2 Fabrication et méthodes de caractérisations de l’empilement
magnétique

Dépôt

Les couches minces magnétiques sont fabriquées par dépôt PVD, réalisé par pulvérisation
cathodique magnétron avec une machine Timaris de la marque Singulus sur des wafers Si/SiO2
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de 50 mm à 200 mm de diamètre. La barrière tunnel est réalisée par oxydation naturelle de
magnésium.

Recuit

Après dépôt, tous les échantillons sont recuits sous 1T, à 300°C ou bien 340°C, pendant
1h30, sans compter les temps de montée et descente en température de quelques heures.

Caractérisation magnétique

La caractérisation magnétique des échantillons pleine tranche est réalisée par VSM (Vibra-
ting Sample Measurement). L’échantillon est mis en vibration. Le mouvement de son moment
magnétique induit un courant dans une bobine de mesure. On effectue cette mesure en variant
le champ magnétique appliqué afin d’observer le retournement des couches magnétiques et d’en
déduire l’intensité des couplages.

Caractérisation magnétorésistive (transport)

La caractérisation électrique des échantillons avant la définition des piliers est réalisée par
la méthode CIPT [82] (Current In Plane Tunneling). Un champ magnétique est appliqué pour
passer de la configuration parallèle à la configure antiparallèle. La TMR est déduite de la mesure
de résistance entre des pointes pour différents espacements, et les deux configurations.

Gravure

L’empilement magnétique est gravé sous forme de pilier généralement obtenu en deux temps,
d’abord avec une gravure ionique réactive définissant un masque dur de tantale, puis une gra-
vure par faisceau d’ions de l’empilement magnétique. La gravure est réalisée soit par Crocus
Technology, soit en salle blanche PTA (Plateforme Technologique Amont).

Filière, prise de contact

La filière Crocus Technology permet, en back end, de contacter les jonctions soit directement,
soit de les relier à des transistors. En PTA, la prise de contact des électrodes supérieurs et
inférieurs est réalisée avec 3 niveaux de masques optiques. Cette fabrication est détaillée dans
les thèses [1, 83], et la définition des piliers est détaillée en Annexe A.

2.3 Mesure de l’influence du couple de transfert de spin

L’objectif de cette thèse est de réduire le champ d’écriture de cellules MRAM assistées
thermiquement. L’idée de départ est de faire cela grâce au couple de transfert de spin. Il est
possible d’en tirer parti en changeant la polarité du courant à travers la barrière car cela doit
favoriser un état ou l’autre. On cherche plus précisément à exploiter le couple de transfert de
spin planaire qui est proportionnel à la tension, donc qui change de signe quand on change la
polarité.

Pour étudier cet effet de réduction du champ de retournement quand on change la polarité
du courant, il faut comparer les champs de retournement pour les deux polarités. L’efficacité du
STT planaire sur le champ d’écriture serait H+ −H− où H+/− est le champ de retournement
pour une polarité indiquée par +/−. Mais en réalité, l’autre composante du couple de transfert
de spin, perpendiculaire, favorise toujours le même état indépendamment de la polarité. De
plus, d’autres effets peuvent faire varier le champ d’écriture en fonction de la tension et de la
polarité du courant, par exemple l’asymétrie de chauffage. D’où l’importance des diagrammes
champ-tension mesurés pour deux polarités du courant dans ce travail de thèse, afin d’arriver à
déterminer, d’après les symétries, l’influence de chaque effet.
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Symétrie du diagramme de stabilité

On peut représenter le diagramme d’écriture d’une structure TAS-MRAM standard comme
sur la figure 2.2 (a). Les lignes en pointillés indiquent la tension où la température de blocage
de l’AF est atteinte. En dessous de cette tension, il n’est pas possible de changer l’information
stockée. Les lignes pleines indiquent le champ de retournement de la couche de stockage en
l’absence du couplage d’échange avec l’AF. C’est donc là le champ d’écriture qui nous intéresse.
En changeant le sens du champ, on peut obtenir un état ou l’autre (P soit Rmin ou AP soit
Rmax). Du point de vue de la couche de stockage seule, ce champ de retournement est strictement
le même pour P et pour AP. Ces champs de retournement décroissent avec la tension au minimum
à cause de l’activation thermique kBT qui augmente par effet Joule avec la tension. En première
approximation ∆T ∝ V 2, or dans cette gamme de température (300 K < T < 600 K) ∆Hc ∝ ∆T ,
donc pour schématiser ∆Hc ∝ V 2. Comme décrit par la suite, d’autres effets que l’activation
thermique peuvent également réduire le champ de retournement avec la tension, comme décrit
par la suite.

Réduction du champ de retournement avec la tension indépendante de la polarisa-
tion en spin

Indépendamment du courant polarisé en spin (ou d’un courant de spin pur), la tension peut
donc réduire le champ de retournement à cause de l’augmentation de température qu’elle occa-
sionne par effet Joule, mais aussi via des effets liés à la tension elle-même. Le champ électrique
créé par la tension pourrait permettre de contrôler soit l’anisotropie d’interface [84] (VCMA 1),
soit indirectement l’anisotropie magnétocristalline à l’aide d’un piézoélectrique et de la magné-
tostriction [85]. L’augmentation de température peut aussi faire varier l’anisotropie d’interface
dans des systèmes planaires [86] ou perpendiculaires [81] (TIAR 2). Enfin, l’augmentation de
température peut provoquer de la dilatation, ce qui va changer les contraintes dans la structure
autour de la JTM et changer l’anisotropie magnétocristalline à cause de la magnétostriction.
Ainsi, beaucoup d’effets autres que l’activation thermique (magnétostriction, interface, magné-
tocristalline) peuvent faire varier l’anisotropie, et donc le champ de retournement à cause de la
tension. Ces effets devraient pouvoir être déduits par des arguments de symétrie, notamment
parce qu’il ne dépendent pas de l’état parallèle ou antiparallèle de la JTM.

Diagramme de stabilité : influence du couple de transfert de spin planaire

On a représenté la façon dont le diagramme d’écriture change en présence du couple de
transfert de spin sur la figure 2.2 (b) et (c). Dans les JTM CoFe/MgO/CoFe, le couple planaire
favorise l’état parallèle (P, Rmin) pour une tension positive, et l’état antiparallèle (AP, Rmax)
pour une tension négative 3. Cette influence a été représentée par une inflexion des champs de
retournement sur la figure 2.2 (b). Par exemple, le champ de retournement pour obtenir l’état P
diminue quand la polarité positive est utilisée. Sur la figure 2.2 (c), on trace ensemble les courbes
pour les deux polarités de courant pour faire apparaitre plus clairement l’influence du STT. La
différence entre les deux courbes est l’efficacité du STT pour réduire le champ d’écriture.

Diagramme de stabilité : autres effets

D’autres effets que le STT peuvent influencer le diagramme et vont affecter les lignes de
retournement. Sur la figure 2.3, on compare l’influence de ces effets sur la symétrie des lignes
de retournement. Le terme STT planaire favorise le retournement vers l’état P avec la polarité
positive, et le retournement vers l’état AP avec la polarité négative. Le terme STT perpendicu-
laire favorise le retournement vers l’état AP avec les deux polarités car il est proportionnel au

1. Voltage Control Magnetic Anisotropy
2. Thermally Induced Anisotropy Reorientation
3. En première approximation, il est proportionnel à la tension mais des modifications de la structure de bande

peuvent faire apparaître un terme proportionnel au carré de la tension
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Figure 2.2 – Schémas des diagrammes champ-tension montrant l’influence du spin-torque. (a)
Le seul effet de la tension est l’effet Joule qui augmente l’activation thermique. (b) Le couple
de transfert de spin réduit ou augmente le champ d’écriture suivant la polarité (rouge pour la
polarité positive et bleu pour la polarité négative) et le sens d’écriture P ou AP. L’effet attendu
est croissant avec la tension. (c) Représentation des diagrammes en fonction de la valeur absolue
de la tension pour mettre en évidence l’effet de la polarité.

carré de la tension 4.
Vue la convention prise pour la polarité du courant (tension et courant positifs lorsque les

électrons vont de la couche de référence vers la couche de stockage), pour une polarité positive
les électrons déposent l’énergie thermique dans l’électrode de stockage, donc la température
dans l’électrode de stockage est plus élevée avec la polarité positive 5. A la même tension, la
température est plus élevée, donc le champ de retournement est plus faible grâce à une plus
forte activation thermique.

On peut résumer l’influence qualitative de ces effets sur les quatre champs de retournement
sous forme du tableau 2.1. La mesure des quatre champs de retournement devrait permettre de
distinguer ces trois effets. Ainsi, la réduction du champ d’écriture en changeant la polarité n’est
plus simplement H+ −H−, mais ((H+

p −H−p ) + (H−ap −H+
ap))/2.

Si on considère le STT planaire et l’asymétrie de chauffage, la polarité donnant la tempéra-
ture la plus élevée dans l’électrode de stockage est la polarité favorisant l’état P. Il se trouve que
dans notre convention c’est la polarité positive par définition. Mais si on prend comme conven-
tion que la polarité est positive lorsque les électrons vont du bas vers le haut, alors cette polarité
(favorisant l’état P et donnant la plus haute température) sera positive si l’électrode de stockage
est en haut et négative si l’électrode de stockage est en bas. Par exemple, pour bénéficier de
cette polarité dans un circuit avec des transistors unipolaires, il faudrait changer la polarité des
transistors si l’empilement est inversé verticalement.

H−p H+
p H−ap H+

ap
STT planaire ↗ ↘ ↘ ↗

STT perpendiculaire ↗ ↗ ↘ ↘
Asymétrie de chauffage ↗ ↘ ↗ ↘

Table 2.1 – Influence de différents effets sur les champs de retournementH+/−
p/ap : l’indice inférieur

désignant le retournement vers l’état P ou AP et l’indice supérieur indiquant la polarité de
tension utilisée

4. Il peut y avoir un terme proportionnel à la tension qui est généralement plus faible
5. Vue notre convention, la conclusion est la même si l’électrode de stockage est au-dessus ou en dessous de la

barrière tunnel

47



H

V

AP
H

V

P

STT planaire STT perpendiculaire
H

V

H

V

APP
H

V

AP
H

V

P

Asymétrie de chauffage

Exemple de l'influence du STT 
planaire et du STT perpendiculaire

H

V

H

V

APP

Exemple de l'influence des deux 
composantes de STT avec 
l'asymétrie de chauffage

H

V

H

V

APP

Figure 2.3 – Schémas des diagrammes champ-tension pour les termes STT planaire, perpendi-
culaire et pour l’asymétrie de chauffage

Méthode expérimentale

Pour mesurer ces diagrammes, il existe plusieurs méthodes. Nous commencerons par présen-
ter le banc de mesure de façon générale, puis les spécificités de chaque méthode seront présentées
au fur et à mesure.

Les échantillons sont des piliers avec une jonction tunnel magnétique contactés par deux
pointes.

Le schéma du montage standard est montré en figure 2.4. Le champ magnétique est appli-
qué dans le plan des moments magnétiques (c’est à dire dans le plan du wafer) à l’aide d’un
électroaimant visible sur la photo de gauche de la figure 2.5. Il peut aussi être appliqué avec les
lignes de champ. Si le champ est appliqué avec un électroaimant, les bobines sont alimentées
par des générateurs de courant Kepco, eux-mêmes contrôlés par un générateur programmable
basse fréquence. La calibration est réalisée en positionnant la sonde de Hall approximativement
au même endroit que l’échantillon. L’échantillon ne peut pas être placé au maximum du champ
magnétique, entre les pôles de l’électroaimant à cause de la taille du wafer. Le champ magnétique
est balayé à une vitesse rapide pour accumuler des statistiques de retournement. La vitesse de
balayage (typiquement quelques dizaines de Hertz) du champ est limitée par l’inductance des
bobines de l’électroaimant.

La tension est appliquée via des pointes RF. Les impulsions (10 ns à 200 ns) sont envoyées
via la partie AC d’un té de polarisation (Bias Tee), tandis que le courant continu (200 µs) est
envoyé via la partie DC du té de polarisation. Les impulsions sont envoyées par un générateur
d’impulsion, lui-même contrôlé par le générateur programmable basse fréquence. Le circuit DC
qui sert à mesurer le niveau de résistance comporte un générateur (tension ou courant) et un
appareil de mesure (ampèremètre ou voltmètre) dont l’horloge sert pour l’ensemble du système
de mesure.

Analyse des probabilités de retournement : équation maîtresse et approximations
utiles

Le système étudié peut être dans deux états P et AP notés 1 et 0. L’équation maîtresse qui
décrit la probabilité p1(t) à un moment donné d’être dans l’état 1 est (p1 + p0 = 1) :

p1(t) = − p1
τ10

+ (1− p1)
τ01

(2.3)
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Figure 2.4 – Schéma du montage de mesure de diagramme de jonctions tunnel magnétiques
individuelles

Où 1
τ10

est le taux de transition pour passer de l’état 1 à l’état 0 et est donné par exemple par
le modèle de Néel-Brown [28]. Ces taux dépendent de la barrière d’énergie et de la température.
A priori, τ10 et τ01 peuvent dépendre du temps. Mais si la barrière d’énergie et la température
sont stables (typiquement pour des impulsions de durée supérieur à 30 ns), on peut supposer
ces taux de transition constants, et la solution exacte est :

p1(t) = τ10
τ01 + τ10

(
1− exp

(
− t
τ

))
(2.4)

Où 1
τ =

(
1
τ01

+ 1
τ10

)
. Le premier facteur décrit l’équilibre thermodynamique et le second l’équi-

libre cinétique. Il faut à priori utiliser cette expression, notamment pour les questions de re-
tournement inverse [64] (backswitching). En général, la barrière d’énergie est suffisante pour
empêcher un retournement vers l’état initial ( 1

τ01
>> 1

τ10
) et la formule se simplifie en :

p1(t) = 1− exp
(
− t

τ01

)
(2.5)

Une autre approche utile est, toujours dans cette approximation d’absence de retournement
vers l’état initial, de considérer à nouveau la dépendance temporelle de τ01(t). Alors :

p1(t) = 1− exp
(
−
∫ t

0

dt′

τ01(t′)

)
(2.6)

2.4 Retournement par STT d’une couche libre simple
Motivation pour étudier une couche libre simple

Dans la TAS-MRAM, l’information est stockée dans la couche antiferromagnétique. Si ulti-
mement, le STT pourrait être utilisé pour manipuler le paramètre d’ordre antiferromagnétique,
dans cette thèse ce paramètre est contrôlé à l’aide de couches ferromagnétiques et du couplage
d’échange à l’interface ferromagnétique/antiferromagnétique. Le STT est utilisé pour contrôler
le moment magnétique de ces couches ferromagnétiques. Ainsi, dans un premier temps il faut
mesurer l’influence de STT disponible sur une couche simple ferromagnétique. Il est important
de connaitre l’influence du STT sur une couche simple avant de l’étudier dans un système com-
plet car le STT est sensible à la structure cristalline, et son influence va dépendre des champs
d’anisotropie, ce que l’adjonction de la couche antiferromagnétique peut complexifier. Pour ce
faire, nous étudions par la suite le diagramme champ-tension d’une couche libre simple.

Couche libre simple : comportement pleine tranche

L’échantillon est composé d’une couche de référence standard et d’une couche libre sépa-
rée par une barrière tunnel en MgO. Celle-ci est obtenue par oxydation naturelle de Mg, en
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Figure 2.5 – Le carré noir sur chaque image représente la zone agrandie sur l’image suivante.
(a) Photo de l’électroaimant constitué de deux paires de bobines (haut-bas, gauche-droite) per-
mettant de créer un champ dans n’importe quelle direction dans le plan. (b) Les quatre pôles
de l’électroaimant et les sonde de Hall, les pointes et le wafer. (c) Dessin des masques utilisés
en PTA. (d) L’électrode inférieure, le polymère permettant l’isolation des électrodes (déforme
évidemment le rendu MEB) et le pilier visible au milieu du polymère sous forme d’un point
blanc. (e) Deux piliers après la gravure du masque dur.

deux étapes : Mg 1 nm, oxydation, Mg 0,2nm, oxydation. Le RA est mesuré par la méthode
CIPT 6 [82] à 18 Ω·µm2 et la TMR vaut 130 %. Le diamètre de la jonction circulaire présentée
ici, déduit de la valeur de résistance basse et du RA, est de 160 nm.

La couche libre est CoFeB 1,2/Ta 0,15/CoFeB 0,2 (nm). La couche de tantale a deux rôles.
Premièrement, le tantale a un effet de "pompe à bore" [87] : le bore diffuse vers le tantale plutôt
que vers la barrière tunnel ce qui permet la cristallisation de l’interface MgO/CoFe(B) et une
meilleure TMR. L’autre effet est de réduire l’aimantation de la couche libre pour réduire la
tension critique de retournement de l’aimantation par STT : le tantale a pour effet de créer des
couches "mortes" de CoFeB, c’est-à-dire sans moment magnétique. D’un point de vue global,
l’aimantation de la couche libre diminue ce qui réduit le courant critique Jc ∝ tM2

s et augmente
le gain de champ effectif ∆H ∝ 1

tM2
s
. A noter qu’un autre moyen de réduire le moment magné-

tique de la couche libre est de réduire son épaisseur, mais on observe alors une diminution rapide
de la TMR en dessous de tCoFeB = 1,4 nm. Cela peut être dû à une mauvaise cristallisation, ou
alors au basculement de l’axe d’anisotropie hors du plan à cause de l’anisotropie d’interface.

La couche de couverture (ou capping) est Ru 0,9/Ta 5/Ru 7. Le Ru 0,9 est là pour que
l’interface supérieure de la couche libre soit semblable à celle d’empilements plus complets avec
couche SyF (Synthétique Ferrimagnétique). La couche de ruthénium supérieure sert de couche
d’arrêt de la gravure du masque dur. La couche de tantale sert à découpler les structures cris-
tallines car un capping de Ru 7 seul fait tomber la TMR de 130 % à 50 % probablement en
induisant une mauvaise structure cristalline dans le CoFeB.

Diagramme champ-tension avec impulsion à chaque pas de champ

Le diagramme champ-tension de la figure 2.7 est obtenu par une première technique qui
consiste à faire des cycles de champ magnétique pour différentes tensions. Une impulsion d’une

6. avec un instrument de marque Capres
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tension donnée est appliquée à chaque pas de champ durant une série de cycles, puis la tension
des impulsions est augmentée. La résistance est mesurée via la partie DC du té de polarisation.
Ici, la résistance est mesurée à courant fixe et mesure de la tension. Le courant de contrôle
utilisé est déterminé initialement en mesurant le courant permettant d’obtenir 30 mV. C’est une
tension négligeable puisque dans nos échantillons la diminution de la TMR de moitié et les effets
de STT apparaissent pour environ 0,5 V. Cette méthode a été utilisée par exemple dans [88]
dont est tiré le schéma de la figure 2.6

Figure 2.6 – (a) Schéma de méthode de mesure d’un diagramme de phase DC. (b) Schéma de
méthode de mesure d’un diagramme de phase avec impulsions envoyées à chaque pas de champ.
Tiré de [88]. La fréquence explorée est typiquement 0,1 Hz à 25 Hz, et l’amplitude de champ 50
Oe à 1000 Oe.

Le diagramme est ensuite reconstitué à partir de la moyenne de typiquement 30 cycles R(H)
mesurés pour des impulsions de tension croissante par pas de 20 mV. La résistance est normalisée
entre 0 et 1 puis on définit 3 niveaux : P<0,35<P/AP<0,65<AP. Ces niveaux sont séparés
par les lignes de la figure 2.7. Ce type de mesure est une mesure indirecte de la probabilité
de retournement en fonction du champ car à chaque incrément de champ l’état du moment
magnétique de la couche libre n’est pas réinitialisé, ainsi les retournements réussis à un champ
donné résultent de l’action du champ tout le long du cycle à cause de l’activation thermique.
L’expression de cette probabilité de retournement en fonction du temps est déduite de l’équation
2.6 [89] :

p(H) = 1− exp
(
−
∫ H

0

1
τ0R

exp
(
−KV
kBT

(
1− h

H0

)2)
dh

)
(2.7)

Où R est la vitesse de balayage en champ magnétique. exp((1− h
H0

)2) n’est pas directement
intégrable, mais un changement de variable 7 permet de l’exprimer à l’aide de la fonction erreur
complémentaire [90].

p(H) = 1− exp

− H0
τ0R

√
kBT

KV

√
π

2 erfc
(√

KV

kBT

(
1− H

H0

)) (2.8)

En se limitant au cas H << H0, exp(−KV
kBT

(1− h
H0

)2) ≈ exp(−KV
kBT

(1− 2h
H0

)). On peut alors
comparer le champ de retournement obtenu par balayage du champ au retournement théorique
partant d’un état initial. Le champ de retournement est calculé pour tp = τ0 pour lequel p(H)=63
%. Il est déduit de la formule 2.6 dans le cas du balayage du champ, et de la formule 2.5 dans
le cas où l’état initial est toujours le même. Dans le cas du balayage :

H = H0
2

(
1− kBT

KV
ln
(
kBTH0

2τ0RKV

))
(2.9)

7. l’intégrale doit aussi partir de −∞ au lieu de 0
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Tandis que pour un état initial donné :

H = H0
2

(
1− kBT

KV
ln
(
tp
τ0

))
(2.10)

Ce cas simplifié nous permet d’entrevoir où se joue l’équivalence entre les deux types de
mesure. Il ne s’agit pas d’une relation de proportionnalité. Le balayage du champ permet de
mesurer le champ de retournement équivalent à celui obtenu avec une impulsion de durée tp =
kBTH0
2KV R . Ainsi, cette durée d’impulsion équivalente, “virtuelle” n’est pas simplement dépendante
de R, mais elle dépend de paramètres intrinsèques à l’échantillon.

Couche libre simple : diagramme champ-tension

Sur le diagramme de la figure 2.7, une coupe à tension constante nous permet de voir le cycle
d’hystérésis. Lorsque la tension augmente, on observe que pour une tension positive le champ
de retournement vers l’état P diminue. Pour une tension négative le champ de retournement
vers l’état AP diminue. La dépendance en tension de ces champs de retournement est linéaire
en première approximation. Ce comportement est dû au couple de transfert de spin planaire
qui change l’état favorisé en fonction de la polarité de la tension. On remarque que le STT ne
modifie pas le champ de retournement en dessous de 0,5 V. Il y a deux effets qui font que l’effet
du STT est “coupé” en dessous de 0,5 V : un effet propre aux jonctions planaires et un effet de
la méthode de mesure.

Tension de coupure de l’effet STT dans une jonction planaire

La tension minimale à laquelle le STT planaire influence le champ de retournement dans
une JTM planaire est à l’intersection de deux lignes, qui se déduisent des équations 1.26. L’une
est le champ de retournement H = Hk. Il est dû à l’anisotropie dans le plan. L’autre ligne fait
intervenir l’anisotropie hors du plan [61] H = Hk + Hperp

2 + a||
α . L’anisotropie dans le plan est

de l’ordre de 103 J/m3 tandis que l’anisotropie hors du plan est de l’ordre de 105 J/m3. C’est
pourquoi ces deux lignes ne se croisent pas à tension nulle, lorsque a|| = 0, mais à une certaine
tension en dessous de laquelle l’influence du STT planaire n’est pas visible.

Une stratégie pour augmenter l’efficacité du STT est de créer des systèmes où la couche qu’on
retourne par STT a un champ démagnétisant réduit [57] à l’aide par exemple de l’anisotropie
d’interface. Une autre solution est d’utiliser des systèmes où le polariseur et la couche libre sont
à aimantation hors du plan.

Double temps caractéristique de mesure

L’autre effet qui coupe l’effet du STT à basse tension est dû à la méthode de mesure.
Les impulsions de tensions durent 50 ns et sont envoyées à intervalle de 200 µs. Entre chaque
impulsion il peut y avoir un retournement. Le champ coercitif qui en résulte est plus faible que
le champ coercitif associé aux impulsions de 50 ns. Ainsi, la zone bistable P/AP qu’on aurait
obtenue avec des pas de 50 ns (nécessitant un balayage du champ à 20 kHz pour avoir 1000 pas
de champ !) est coupé par les lignes H = Hc(200 µs), comme on le voit sur le schéma de la figure
2.8. C’est le schéma équivalent au diagramme de la figure 1.14 tirée de [49], pour lequel on ne
tient pas compte du STT perpendiculaire, mais où on inclue l’influence de l’agitation thermique
sans effet Joule.

L’efficacité du STT dans la réduction du champ de retournement est la différence de champ
de retournement entre les deux polarités. On peut la visualiser sur la figure 2.7 en traçant
ensemble les champs de retournement pour les deux polarités comme discuté dans la partie 2.3.
On observe que le champ de retournement vers l’état P est plus faible avec la polarité positive
et le champ de retournement vers l’état AP est plus faible avec la polarité négative, en accord
avec le STT planaire. L’asymétrie est ici très marquée, avec la possibilité de réduire le champ
de retournement à une valeur négative, ce qui fait apparaître une gamme de tension en champ
nul pour laquelle on peut obtenir l’état P avec une tension positive ( V > 0,8 V) et l’état AP
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Figure 2.8 – Schéma d’un diagramme champ-tension d’une couche planaire avec un couple de
transfert de spin planaire, et l’influence de l’agitation thermique sans effet Joule

avec une tension négative (-V > 0,7 V). Il s’agit du comportement en tension permettant de
réaliser la STT-MRAM en contrôlant l’état final avec la polarité d’une impulsion de tension en
champ nul. L’enjeu pour réaliser la TAS-MRAM assisté par STT est de conserver au maximum
cet effet quand on rajoute la couche AF pour piéger la couche de stockage.

2.5 Test de l’influence de la polarité sur l’écriture de MRAM
assistées thermiquement

Empilement TAS-MRAM à forte stabilité

Comme point de départ de cette thèse, une étude intéressante est de chercher un effet STT
dans un empilement TAS-MRAM standard et d’en mesurer l’efficacité. Pour cela on a utilisé
un empilement standard avec un couche de référence fixe et la couche de stockage est : MgO
/ CoFeB 3,5 / Ru 0,9 / CoFe 0,5 / NiFe 1,5 / FeMn 12 (nm). Il s’agit d’un SyF piégé dont le
moment magnétique de la couche CoFeB 3,5 nm en contact avec la barrière domine. La TMR
est de 140 % et le RA de 25 Ω.µm2. L’empilement a ensuite été gravé en jonctions circulaires de
diamètre 280 nm.

SyF piégé : diagramme champ-tension

Nous avons mesuré le diagramme champ-tension de ce système, montré sur la figure 2.9 avec
la même méthode que pour obtenir le diagramme d’une couche simple sur la figure 2.7. On
observe que pour des faibles tensions (|V| < 0,7 V), on obtient toujours l’état P (Rmin). Pour
cette gamme de tensions, la couche de stockage est bloquée par couplage d’échange avec l’AF.
Quand, en augmentant la tension, la température de blocage de l’AF est atteinte, le SyF ne
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subit plus de champ de couplage d’échange et on retrouve le cycle d’hystérésis à peu près centré
en champ nul. On voit que la ligne de déblocage de l’AF semble avoir une pente non nulle. Cela
vient du fait qu’en approchant de la température de blocage, le champ de couplage diminue et
il est possible d’obtenir l’état AP pour un champ plus faible, sans que le SyF soit complètement
débloqué.
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Figure 2.9 – Diagramme à impulsions d’une couche de stockage piégée : CoFeB 3,5/Ru 0,9/CoFe
0,5/NiFe 1,5/FeMn 12

A nouveau, il est possible de visualiser l’efficacité du STT en traçant ensemble les champs
de retournement pour les deux polarités de tension sur la figure 2.9. On se limite à la gamme
de tension V > 1 V pour laquelle il n’y a plus de champ de couplage d’échange. On observe
cette fois que le champ de retournement est toujours inférieur avec la polarité positive. Cela ne
s’explique pas avec le couple de transfert de spin planaire car pour l’état AP le champ de retour-
nement devrait être plus faible avec la polarité négative. Une explication possible est l’asymétrie
de chauffage comme discuté pour la figure 2.3. L’efficacité du couple de transfert de spin pour
cet empilement est réduite car elle est proportionnelle à l’inverse de l’épaisseur de la couche
devant subir le couple de transfert de spin (équation 2.2). Comme ici cette couche de CoFeB a
une épaisseur de 3,5 nm, l’efficacité du couple de transfert de spin doit être 2,5 fois inférieur à
celle de la couche libre d’épaisseur 1,4 nm.

On peut remarquer enfin qu’à tension élevée avec la polarité positive, le champ de retour-
nement commence à diminuer pour l’état P et à augmenter pour l’état AP. Ce comportement
pourrait être dû au couple de transfert de spin.

Ce type de diagramme nous permet de mettre en évidence l’effet de STT ou non, dans
deux empilements différents, mais du fait que le champ magnétique est balayé, à chaque pas de
champ les tentatives d’écriture ne sont pas faites à partir d’un état initial bien défini ce qui rend
l’analyse plus difficile et donne à la probabilité mesurée la forme de l’équation 2.7.

Diagramme de probabilité d’écriture avec procédure d’initialisation

Il est possible de faire des tests d’écriture qui imitent au mieux le fonctionnement du pro-
duit pour ne pas passer à côté d’un comportement spécifique. Notamment le champ d’écriture
utilisé est fixe dans une mémoire. On imite l’écriture dans un produit mémoire avec un test
d’initialisation - écriture. Pour cela, au lieu d’envoyer une impulsion à chaque pas de champ, on
procède d’abord à l’initialisation de l’état de la JTM par l’envoi d’une impulsion d’une tension
donnée supérieure à la tension permettant de déblocage, (typiquement 10 % à 30 % au-dessus
de la tension de déblocage) à un champ donné (typiquement 2 ou 3 fois le champ d’écriture,
par exemple 300 Oe). Ensuite, on envoie une impulsion de la tension que l’on souhaite tester au
champ d’écriture que l’on souhaite tester. Enfin, on lit la résistance en champ nul. La procédure
initialisation-écriture-lecture est répétée un nombre N suffisant de fois pour réduire l’incertitude
statistique σ sur la probabilité p (σ =

√
p(1−p)
N ), typiquement 30 (σ50%=10 %, σ90%=6 %) à

800 (σ50%=2 %, σ90%=1 %) fois. On obtient une distribution de résistances pour chaque couple
champ-tension.
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Pour déterminer la probabilité d’écriture il faut alors choisir un critère de résistance

RC = Rmin + CR(Rmax − Rmin) (2.11)

au-dessus duquel l’état est AP (Rmax) et en P (Rmin) en dessous, de manière analogue à ce
qui est fait dans un dispositif réel. Le critère de résistance CR est typiquement 0,4 à 0,5 ce qui
correspond à l’état où l’angle entre la référence et la couche de stockage vaut 90°. Le critère de
résistance s’exprime en fonction des conductances : CR = GAP

GP+GAP
. Pour une TMR de 100 %,

le critère idéal est 0,33. Enfin, il y a une distribution de résistance qui réduit l’écart entre le
minimum des résistances hautes et le maximum des résistances basses autour de 50 %, conduisant
au critère pratique CR = 0, 4.

SyF piégé : effet de la polarité sur le champ d’écriture

La mesure de probabilité d’écriture en fonction du champ et de la tension permet d’obtenir
une carte p(H,V ). On a tracé sur la figure 2.10 les lignes pour lesquelles la probabilité d’écriture
vaut 50 % 8.

On observe trois régimes en fonction de la tension. Pour une tension inférieure à 1V, le champ
d’écriture est supérieur à 100 Oe. L’écriture est presque impossible car la température est en
dessous de la température de blocage de l’AF. Entre 1 V et 1,2 V pour l’état P et entre 1 V et
1,1 V pour l’état AP, le champ d’écriture diminue rapidement avec la tension. La température
est proche de la température de blocage et un nombre suffisant de grains sont débloqués pour
rendre possible l’écriture, mais les grains non débloqués exercent un champ de couplage qui
augmente le champ d’écriture au-delà du champ de retournement du SyF libre. Ce champ de
couplage diminue rapidement avec la tension au fur et à mesure que les grains sont débloqués.
Le résultat est la convolution de la distribution de température de blocage des grains avec la
dépendance de la température avec la tension (T ∝ V 2). Le troisième régime pour une tension
supérieure à 1,1 V - 1,2 V correspond à la situation où tous les grains de l’AF sont débloqués.

On constate plusieurs différences de comportement entre les polarités et le sens d’écriture
P/AP. Premièrement, la tension de déblocage est plus faible pour l’état P que pour l’état AP
(1,2 V pour AP → P et 1,1 V pour P → AP ). Cela vient de la différence de résistance de
l’état initial (Rmax pour l’état P et Rmin pour l’état AP) qui change la puissance de chauffage
disponible P = V 2

R . L’écart entre Rmin et Rmax est réduit à cause de la diminution de la TMR
avec la tension. A la tension d’écriture 1,1 V, l’écart entre Rmin et Rmax est de l’ordre de 10
% ce qui est en accord avec l’écart de tension d’écriture observé.

Asymétrie de chauffage

Sur le diagramme de la figure 2.10, on observe une autre différence de comportement entre
les polarités dans la deuxième région de tension ([1 V - 1,2 V] pour l’état P et [1 V - 1,1 V]
pour l’état AP) qui s’explique par l’asymétrie de chauffage. La tension de déblocage est plus
faible pour la polarité positive quel que soit le sens d’écriture. Cela signifie que le chauffage
est plus efficace quand les électrons vont de l’électrode de référence vers l’électrode de stockage
conformément à l’asymétrie de chauffage présentée dans le chapitre 1 [68].

On observe également que l’écart de tension d’écriture entre les polarités est plus grand
pour écrire Rmin que pour écrire Rmax. Cela pourrait venir de la dépendance en tension de la
résistance. Rmax décroit assez vite en tension donc si l’état P s’écrit à une plus haute tension
avec la polarité négative, il faudra encore augmenter cette tension pour obtenir la densité de
puissance nécessaire car la résistance a diminuée. Cette différence d’écart de tension entre les
polarités pourrait aussi s’expliquer par l’influence du STT.

8. Plus exactement les valeurs minimales de champ pour lesquelles la probabilité vaut 50 %. Il faudra adopter
une autre représentation dans le chapitre 3 lorsque la probabilité d’écriture oscille avec le champ.
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Couple de transfert de spin planaire : effet de réduction du champ d’écriture

Sur la figure 2.10, dans la région de tension au-dessus de la tension de déblocage de l’AF (1,2
V pour l’état P et 1,1 V pour l’état AP), le champ de retournement ne varie presque plus avec
la tension. Il s’agit du champ d’écriture que l’on souhaite réduire et il correspond au champ de
retournement de la couche libre. Il est essentiellement dû à l’anisotropie magnétocristalline et à
l’anisotropie de forme dans le plan s’il y en a une. On observe que ce champ de retournement
est plus faible avec la polarité positive pour l’état P et avec la polarité négative pour l’état AP.
Cela s’explique par l’effet du couple de transfert de spin planaire. Contrairement à l’empilement
avec une couche libre simple où le STT permettait de sélectionner l’état en champ nul, ici on
observe une réduction du champ d’écriture de quelques Oersted. Il s’agit d’un effet qui permet
de réduire le champ d’écriture en contrôlant la polarité du courant.

On observe ici un comportement différent de celui de la figure 2.9, pour un empilement très
similaire. En réalité il est possible de voir sur une même plaque des jonctions pour lesquelles
l’effet STT est visible et d’autres où il ne l’est pas, à cause de la dispersion de comportement.
Pour avoir un effet STT exploitable, il faut qu’il soit plus grand que la dispersion. Pour savoir
si c’est le cas, il faut pouvoir mesurer un grand nombre de jonctions.
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Figure 2.10 – Champs d’écriture à 50 % mesurés par initialisation/écriture avec des impulsions
de 100 ns sur une couche de stockage piégée

2.6 Statistiques mesurées sur un véhicule de test 1kbit et sur
des jonctions individuelles avec lignes de champ

Pour mesurer l’effet de réduction d’écriture exploitable en pratique dans une MRAM, il faut
utiliser un dispositif de test avec un grand nombre de jonctions pour voir l’effet moyen, et où
les jonctions sont dans un environnement imitant au mieux le produit en terme de densité, en
terme de contraintes (magnétostriction) et d’environnement thermique. Pour cela on utilise un
véhicule de test de 1024 jonctions (1kbit).

Les jonctions sont connectées individuellement à un transistor de sélection. Contrairement au
produit il n’y a pas de ligne de champ pour générer le champ magnétique nécessaire à l’écriture,
donc on utilise un électroaimant. On a aussi accès à des jonctions isolées, sans transistor, mais
avec lignes de champ ce qui permet d’effectuer un test à plus haute fréquence car l’inductance de
la ligne de champ est bien plus faible que celle de l’électroaimant. La ligne de champ participe
aussi à recréer l’environnement produit. L’empilement de la couche de stockage testé dans cette
partie est CoFeB 1,5 / Ta 0,2 / NiFe 1,5 / FeMn 12 (nm). Le RA est de 35 Ω.µm2, et la TMR
de 140 %.
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Caractérisation des transistors bipolaires

Une première étape est de vérifier la possibilité de générer un courant dans les deux sens
avec les transistors. Pour cela on fait la caractérisation des transistors. Sur la figure 2.11, on
obtient la caractéristique complète des transistors. La tension de seuil est de 0,5 V. Le courant
maximal dont on a besoin est de l’ordre de 2 mA pour les impulsions utilisées. Donc la tension
de grille permettant de rester dans la gamme linéaire de I(Vds) est Vg = 3,5 V.
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Figure 2.11 – Caractéristiques I(Vds) et Isat(Vg) des transistors bipolaires des dispositifs 1kbit
pour tests STT. Isat est relevé pour chaque Vg sur le plateau de courant. On remarque que les
transistors sont asymétriques. ils délivrent davantage de courant maximal pour la même tension
pour la polarité positive que pour la polarité négative.

Méthode de calibration

L’effet de STT que l’on cherche à déterminer est potentiellement petit, donc il faut parfaite-
ment connaitre la tension que l’on utilise sur les jonctions. La tension de contrôle est appliquée
sur l’ensemble jonction en série avec un transistor de sélection. Les transistors apportent une
asymétrie (Figure 2.11) qui change la tension appliquée sur la jonction en fonction de la polarité
du courant pour une même tension de contrôle. A cela s’ajoute la dépendance en tension de la
résistance tunnel. Il semble difficile de contrôler la tension appliquée sur la jonction. Cependant,
on peut mesurer le courant grâce à un ampèremètre en série avec la jonction et le transistor. Le
contrôle du courant permet de s’affranchir du problème de la résistance série que représente le
transistor. On obtient ainsi la dépendance en courant des champs d’écriture comme sur la figure
2.13.

Il est intéressant aussi de voir la distribution de courant entre les jonctions d’un même dis-
positif 1kbit pour une tension de contrôle donnée sur la figure 2.12. On observe une distribution
non négligeable dont la largeur à mi-hauteur est de 3 %. Elle est due à la distribution de résis-
tance des jonctions. Cette distribution s’élargit de façon proportionnelle avec la tension. Elle ne
s’élargit donc pas en valeur relative ce qui est normal puisqu’il s’agit à la base d’une distribution
de résistance. Pour garder un écart suffisant entre les distributions, nous avons utilisé des pas
de 50 µA.

Diagramme d’écriture d’un ensemble de 1024 jonctions

Les diagrammes ont été mesurés un faisant un essai d’écriture par jonction pour chaque
valeur de courant et de champ. On obtient des distributions de résistances, et on choisit un
critère, comme pour le diagramme de la figure 2.10. Il faut noter qu’il s’agit ici de distributions
de résistance d’un ensemble de jonction mesuré une fois et non de distributions de résistance
d’une jonction mesurée plusieurs fois. On en déduit le diagramme de probabilité d’écriture de la
figure 2.13 en reportant les champs d’écriture pour lesquels 50 %, 95 % et 99,5 % des jonctions
ont été écrites.
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Figure 2.12 – Distributions de courant dans le dispositif 1kbit pour différentes tensions. La
tension est appliquée sur l’ensemble jonction en série avec un transistor de sélection.

Réduction du champ d’écriture avec la polarité du courant

On observe sur la figure 2.13 que les valeurs relatives des champs d’écriture en fonction de
la polarité du courant correspondent à un effet de couple de transfert de spin planaire. En effet,
le champ d’écriture de l’état P avec la polarité positive est inférieur au champ d’écriture avec
la polarité négative. De même, le champ d’écriture de l’état AP avec la polarité négative est
inférieur au champ d’écriture avec la polarité positive. On observe ici un effet du couple de
transfert de spin grâce au fait que les couches magnétiques sont plus fines (3nm au total) que
dans l’empilement SyF de la partie 2.5 (5,5 nm au total composé de 3,5 nm et 2 nm dans les
deux parties du SyF). La différence de champ d’écriture est de l’ordre de 8 Oe.

Cet effet permettrait une réduction du champ d’écriture de l’ordre de 15 % pour
un taux d’écriture de 99,5 % 9.

La consommation de la ligne de champ est diminuée d’environ 30 % car c’est une fonc-
tion quadratique du courant. Il en sera de même de la consommation globale si les transistors
d’alimentation de ligne de champ sont très résistifs de sorte que la consommation serait essen-
tiellement celle des lignes de champ.

Le courant critique prédit par l’équation 1.28 est de 38 MA/cm2. En appliquant la formule
2.2, on trouve la réduction de champ d’écriture mesurée expérimentalement en utilisant Hk=250
Oe . Vu le champ de retournement à 50 % de 30 Oe, on peut déduire que la stabilité thermique de
la couche lors de l’écriture au dessus de la température de blocage de l’AF est de KV/kBT = 14
ce qui est cohérent.

Dispersion et distribution de champ de retournement, effet de la polarité

La dispersion des champs de retournement des différentes jonctions est liée à leurs différences
physiques. La distribution de champ de retournement pour une jonction donnée est un effet
stochastique dû à l’agitation thermique.

Le diagramme de la figure 2.13 comprend ces deux effets de dispersion : la dispersion entre
jonction du fait qu’on a mesuré 1024 jonctions, et la distribution de champ de retournement
du fait que chaque jonction n’est mesurée qu’une seule fois, on n’a ainsi pas vraiment accès au
champ d’écriture d’une jonction. On peut lire la dispersion globale de champ d’écriture grâce aux
lignes d’écriture à 50 %, 95 % et 99,5 %, avec par exemple la différence de champ magnétique
entre la ligne à 50 % et la ligne à 99,5 %. On constate que cette différence est la même avec la
polarité positive et avec la polarité négative. Ainsi la dispersion de champ d’écriture ne change
pas avec la polarité pour cet empilement. Autrement dit, on arrive à réduire le champ d’écriture
par un effet STT à tous les taux d’écriture de la même façon, indépendamment de la polarité.

9. Il faut remarquer ici que le bénéfice en terme de % de réduction du champ d’écriture dépend fortement du
taux d’écriture visé. Cela vient de la dispersion de champ d’écriture.
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Figure 2.13 – Diagrammes champ-courant d’écriture mesurés sur un dispositif 1kbit. (a) Ecri-
ture de l’état P. (b) Ecriture de l’état AP.

Anomalie de la dépendance du taux d’erreur avec la tension

On peut déterminer le taux d’erreur en fonction du courant à différents champ magnétiques,
comme montré sur la figure 2.14. On observe que le taux d’erreur décroît rapidement à partir
d’un certain courant de chauffage. Cela correspond au déblocage de l’AF. Dans cette gamme de
courant, on retrouve le fait que l’augmentation de la température permet de débloquer davantage
de grains de l’AF ce qui facilite l’écriture en réduisant le champ de couplage opposé à l’état final.
On voit apparaître un deuxième comportement du taux d’erreur quand le courant augmente.
Le taux d’erreur décroît moins vite avec le courant. Ce type de changement de dépendance du
taux d’erreur avec la tension a déjà été référencé dans la littérature pour des JTM planaires à
écriture par STT [91,92] sous le terme bifurcation du taux d’erreur (LPBS pour low probability
bifurcation switching). Ici la cause de cette bifurcation du taux d’erreur est clairement différente
car la première phase de décroissance du taux d’erreur est due au déblocage de l’AF. Le taux
d’erreur décroît ensuite de façon identique pour les deux polarités du courant. Ainsi, le STT
n’influence pas cette bifurcation du taux d’erreur, mais il s’agirait simplement d’un effet de la
tension et/ou de la température réduisant la barrière d’énergie, ou facilitant le retournement
par activation thermique comme discuté dans le paragraphe 2.3.
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Figure 2.14 – Taux d’erreur d’écriture de 1024 jonctions

59



Diagramme d’écriture : structure avec lignes de champ

On dispose de structures avec lignes de champ ce qui permet de réaliser rapidement des
diagrammes de jonctions individuelles dans un environnement avec ligne de champ (Figure
2.15). Dans cet exemple, les jonctions sont situées à 600 nm de l’axe central des lignes de champ
. On peut alors faire une première estimation du champ généré par la ligne à l’aide de la loi
de Biot et Savart intégrée pour un fil infini : H/I = 1/(2πd)=265 (A/m)/mA=3,3 Oe/mA, ce
qui donne environ 50 Oe pour le maximum des ordonnées sur la figure 2.16. Le diagramme est
obtenu par un test initialisation-écriture.

On retrouve pour cette jonction un comportement correspondant au STT favorisant l’état P
avec la polarité positive et vice-versa avec la polarité négative. L’effet est plus marqué que l’effet
moyen observé sur le diagramme de la 1kbit. En effet, il y a des dispersions de comportement
de jonction à jonction qu’on discutera davantage dans la partie de l’étude de l’influence du RA.
Ces dispersions de comportement peuvent faire apparaitre un comportement pour une jonction
donnée correspondant au STT alors que l’effet moyen mesuré sur un ensemble de jonctions
est nul (voir Chapitre 3). C’est pourquoi il est important de faire des mesures sur un nombre
statistiquement significatif de jonctions (typiquement 30) avant de conclure à l’efficacité du STT
dans un empilement.
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Ligne de champ

x
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z

Figure 2.15 – Schéma des structures avec ligne de champ. La JTM est représentée en rouge.
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empilement, visible sur la figure 2.13.
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Dispersion de résistance : choix du critère d’écriture

Une étude plus poussée des états écrits sur cette jonction révèle des comportements sur-
prenants et très intéressants. Sur la figure 2.17 (c) les histogrammes des états écrits avec les
deux polarités de courant sur l’ensemble du diagramme comportent des niveaux de résistances
intermédiaires. En accord avec le STT, la polarité positive a permis d’obtenir des niveaux de
résistance intermédiaires proches de Rmin et la polarité négative des niveaux de résistance in-
termédiaires proches de Rmax. Ces niveaux de résistance intermédiaire correspondent soit à un
angle entre la référence et la couche de stockage (macrospin), soit à des états micromagnétiques.
L’action du STT peut alors être vue comme locale, influençant le moment magnétique de façon
à faire tendre l’angle entre les aimantations moyennes de la couche de référence et de la couche
de stockage vers 0 ou π suivant que l’état P ou l’état AP est favorisé.

On a tracé la zone du diagramme comportant au moins 50 % de tels états sur les diagrammes
(a) et (b) de la figure 2.17 pour l’état P. On voit qu’ils sont localisés dans la zone où le champ
de retournement dépend de la polarité à cause du STT. Ainsi, si on souhaite utiliser la polarité
positive pour avoir un champ d’écriture plus faible, on risque d’obtenir les états de résistance
intermédiaires proches de Rmin. Ce type d’états n’est pas désirable car la différence de résistance
permettant de différencier un 0 d’un 1 est réduite. Ainsi, pour analyser le diagramme obtenu
par test de retournement, il est important de prendre en compte les niveaux de résistance et la
résistance critique.
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Figure 2.17 – Distribution des résistances après écriture selon la polarité du courant, et locali-
sation des états de résistance intermédiaires quand ils représentent plus de 50 % des états. On
ne montre ici les états 1 que pour la polarité positive et les états 2 pour la polarité négative.)

Réduction de la consommation de courant

Pour revenir au diagramme de la figure 2.16, la présence des lignes de champ nous permet
de faire une estimation du gain de courant d’écriture qu’on peut attendre. Si on utilise une
seule polarité pour l’écriture, le courant d’écriture est d’environ 4 mA à 6 mA. Si on combine
la polarité avec le sens d’écriture, le courant d’écriture descend à 1 mA avec 1,2 V de tension
appliquée sur la jonction.

2.7 Conclusion

Nous avons vu dans cette partie différents moyens de caractérisation de l’influence du STT
sur l’écriture des TAS-MRAM. Le principe est de regarder les effets de symétrie de la polarité
et du sens d’écriture sur le champ d’écriture. On peut faire cela par la mesure de diagrammes
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champ-tension. Il y a plusieurs méthodes de mesures. La méthode par balayage du champ est
adaptée pour les couches libres. La méthode d’initialisation-écriture est adaptée pour des couches
de stockage piégées, et pour imiter le comportement dans un produit. On peut déceler la présence
de STT dans les structures TAS-MRAM conventionnelles, mais c’est soit par hasard sur une
jonction isolée, soit un effet de réduction partiel du champ d’écriture.
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Chapitre 3

Amélioration de l’influence du STT
dans l’empilement TAS-MRAM

3.1 Considérations matériaux : TMR-STT-Couplage d’échange
F/AF

Cristallographie

Une JTM à barrière tunnel MgO est essentiellement cristalline. Idéalement elle serait mono-
cristalline mais en général dans des échantillons fabriqués par pulvérisation cathodique, elle est
polycristalline. Quelques éléments de cristallographie des différents matériaux utilisés dans les
MRAM sont présentés sur la figure 3.1.

Le MgO [93] a une structure de type NaCl. Le paramètre de maille vaut aMgO = 0,42 nm.
Le CoFe(B) a une structure cubique centrée de paramètre de maille aCoFe = 0,28 nm.
L’interfaceMgO/CoFe doit permettre la conservation de la symétrie des états de Bloch afin

d’avoir le phénomène de filtrage. Pour cela, les deux couches doivent croître suivant la direction
(001). Les matrices de MgO et CoFe doivent être tournées relativement de 45° afin d’avoir une
bonne relation d’épitaxie comme montré sur le schéma 3.1. En effet, la demi-diagonale de la
maille est de

√
2

2 aMgO = 0,29 nm, soit un écart de 3 % avec le CoFe. La bonne relation d’épitaxie
est visible sur l’image de la figure 3.2.

Le NiFe a une structure cubique face centrée de paramètre de maille 0,35 nm comme le
FeMn (paramètre de maille 0,36 nm). Leur croissance se fait suivant leur axe (111). Cette crois-
sance est nécessaire pour assurer un bon couplage d’échange à l’interface. Cette croissance se
caractérise par un axe de symétrie d’ordre trois. Le ruthénium qui croit suivant l’axe (100) de
sa structure hexagonale compacte a aussi un axe de symétrie d’ordre trois, mais un paramètre
de maille 0,27 nm. On voit qu’il ne peut pas y avoir un bon rapport d’épitaxie entre la partie
piégeage antiferro et la partie barrière qui elle a un axe de symétrie d’ordre quatre de par sa
croissance suivant l’axe (001) de structures cubiques.

Comme on l’a vu avec les équations 1.28 et 1.30, pour améliorer l’efficacité du couple de
transfert de spin une première stratégie est de réduire l’épaisseur de la couche ferromagnétique.
Cependant, comme on vient de le voir il est nécessaire d’avoir certaines relations d’épitaxie : à
l’interface MgO/CoFeB pour assurer une bonne TMR et à l’interface NiFe/FeMn pour assurer
un bon couplage d’échange. Ces deux interfaces n’ont pas la même structure cristallographique
(symétrie dans le plan d’ordre 4 pour la TMR et d’ordre 3 pour le couplage d’échange), ainsi
en amincissant la couche ferromagnétique on rapproche ces interfaces et on diminue l’épaisseur
permettant de relâcher les contraintes épitaxiales 1. Plus on amincit la couche ferromagnétique
pour améliorer l’influence du STT, et plus les interfaces contrôlant la TMR et le couplage
d’échange se dégradent. Pour un jeu de matériaux donné, il y a donc un compromis à trouver

1. Il y a eu des recherches de matériaux permettant d’avoir un couplage d’échange à température ambiante
avec une symétrie dans le plan d’ordre 4 mais la solution n’a pas été trouvée [93]
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Figure 3.1 – Structures cristallographiques des différents matériaux constituants une JTM
assistée thermiquement, et relations d’épitaxies

entre TMR, efficacité du STT et qualité du piégeage par l’AF. Cette question est cruciale pour
augmenter l’influence du STT dans les TAS-MRAM. Il existe des solutions pour contourner
cette difficulté.

Relâcher les contraintes épitaxiales : Couche de saupoudrage

Un matériau peut être “saupoudrée” (dusting layer) dans la couche ferromagnétique pour
tenter de découpler les structures [95–97]. Ça peut être une couche de 0,1 nm à 0,3 nm de
tantale ou de ruthénium. Une telle couche n’est pas continue (l’épaisseur déposée est inférieure
à l’épaisseur d’un atome, et est à comprendre au sens d’un nombre d’atome déposé par unité de
surface), c’est pourquoi on dit qu’elle est saupoudrée. Dans notre structure, on peut découpler
les interfaces MgO/CoFeB et NiFe/FeMn en introduisant une couche de tantale entre le CoFeB
et le NiFe comme dans l’empilement MgO / CoFeB 1,5 / Ta 0,2 / NiFe 1,5 / FeMn 12 de la
partie 2.6.

Réduire l’épaisseur magnétique effective

L’épaisseur qui intervient dans les équations 1.28 et 1.30 est en réalité l’épaisseur de maté-
riau portant une aimantation. Si on parvient à réduire cette épaisseur magnétique sans réduire
l’épaisseur du matériau, on peut améliorer l’efficacité du STT sans augmenter les contraintes
épitaxiales. Or, le tantale a cette propriété de créer des couches mortes magnétiquement à son
interface [98–100]. Donc on peut créer une interface avec du tantale pour la couche ferromagné-
tique en contact avec le MgO afin de réduire son épaisseur magnétique effective et augmenter
l’influence du STT. La limite de cette méthode est que le tantale augmente l’amortissement à
cause d’un fort couplage spin-orbite. Cette augmentation de l’amortissement est visible dans
MgO/CoFeB/Ta lorsque l’épaisseur de CoFeB diminue [101].
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Figure 3.2 – Image de microscopie électronique en transmission haute résolution indiquant la
bonne relation d’épitaxie entre MgO et CoFeB, extraite de [94]

Cette couche de tantale peut être la même que la couche “saupoudrée” discutée ci-dessus.
Elle peut être plus épaisse, mais il faut alors trouver une solution pour coupler la bicouche
CoFeB/Ta à la couche AF. C’est cette solution qui est étudiée dans la partie 3.2.2.

Relâcher les contraintes épitaxiales : multicouche synthétique ferrimagnétique

Pour relâcher plus facilement les contraintes épitaxiales, il faut augmenter l’épaisseur entre
les deux interfaces critiques. Pour faire cela sans augmenter l’épaisseur de la couche ferroma-
gnétique recevant le STT, on peut séparer les interfaces en pensée. On imagine ainsi une couche
MgO/CoFeB séparée d’une couche NiFe/FeMn par du vide. Comment remplir ce vide pour
conduire le courant et réaliser un couplage entre le CoFeB et le FeMn pour que le CoFeB per-
mette de connaitre l’état du FeMn? En séparant ces couches par un métal non magnétique. Le
couplage se fait soit via le couplage d’échange intercouche (RKKY) obtenu pour du ruthénium,
soit via le couplage dipolaire après gravure du pilier. Le couplage dipolaire est un couplage
antiparallèle (SAF pour synthétique antiferromagnétique) tandis que le couplage RKKY peut
être antiparallèle ou parallèle (SF pour synthétique ferromagnétique) en fonction de l’épais-
seur de ruthénium 2. Cet empilement est similaire au SAF utilisé dans la couche de référence,
à ceci près que la couche de référence est compensée, c’est à dire que Ms1t1 −Ms2t2 = 0, ce
qui la rend insensible au champ magnétique (où Ms1/2 et t1/2 sont l’aimantation et l’épaisseur
de l’une ou l’autre des deux couches du SAF), tandis qu’on souhaite contrôler la couche de
stockage avec un champ magnétique. Il faut donc décompenser la couche de stockage en aug-
mentant l’épaisseur ou l’aimantation d’une des couches du SAF afin qu’elle domine l’autre. On
parle alors de synthétique ferrimagnétique (SyF). Si le couplage entre les deux couches est très
grand, le SyF se comporte comme une couche ferromagnétique de moment magnétique surfacique
Mst = Ms1t1 −Ms2t2 = ∆M .

Autres solutions

On peut augmenter l’anisotropie d’interface, terme Ks dans l’équation 1.30, en modifiant la
composition de la couche de CoFe(B). Etant donné que l’anisotropie d’interface vient essentiel-
lement des liaisons Fe-O [55,56], en augmentant la proportion de fer, on augmente l’anisotropie
d’interface.

On peut aussi augmenter la polarisation en spin, terme η dans l’équation 1.30, en améliorant
l’interface MgO/CoFeB. En changeant les conditions de dépôt, de recuit, on peut améliorer la
cristallinité de la barrière tunnel ce qui augmentera l’efficacité du STT et la TMR.

On peut enfin diminuer l’amortissement, terme α de l’équation 1.30. Ce terme dépend des
matériaux [102], et des interfaces [103].

2. Attention à ne pas confondre l’orientation des couches à l’origine de la TMR noté P/AP, et le couplage
entre les couches magnétiques d’une électrode noté SAF, SF ou SyF. En plus, il peut y avoir un couplage à travers
la barrière tunnel qui peut être ferromagnétique ou antiferromagnétique alors que la JTM est dans l’état P ou AP
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3.2 Réduction du champ d’écriture avec un empilement Syn-
thétique ferrimagnétique

Dans cette partie, nous allons voir les résultats obtenus avec la solution d’un SyF. Pour
mieux comprendre ces résultats, il faut savoir comment se comporte en champ un SyF couplé
ou non à une couche antiferromagnétique.

3.2.1 Comportement en champ d’un SyF

Le schéma du SyF est représenté sur la figure 3.3. Lorsqu’on cherche les champs de retour-
nement d’une multicouche SyF dans l’hypothèse macrospin, dans un modèle de type Stoner-
Wolfarth, l’énergie est [104] :

E = −µ0M1H cos(θ1)− (µ0M2H+JF/AF) cos(θ2) +K1 sin2(θ1) +K2 sin2(θ2) +Jrkky cos(θ1− θ2)
(3.1)

Où M1 et M2 sont les moments magnétiques de chaque couche, θ1 et θ2 sont les angles de
l’aimantation de chaque couche avec l’axe facile, H est le champ appliqué, JF/AF est l’énergie
de couplage à l’interface entre la couche 2 et l’AF, K1 et K2 sont les énergies d’anisotropie
et Jrkky est l’énergie de couplage intercouche. La méthode consiste alors à trouver les valeurs
de champ pour lesquels les états (0,0) (0,π) (π,0) et (π,π) deviennent instables. On trouve
dans [104] les solutions en l’absence d’anisotropie. La méthode pour trouver la solution en
présence d’anisotropie est décrite dans [105].

MgO
M1

M2
SyF Ru, Ta

Couche de référence

Couche de stockage

SAF Ru

Figure 3.3 – Schéma d’un empilement complet avec couche de stockage SyF

SyF libre

On peut voir sur la figure 3.4 (a) un exemple avec une légère anisotropie. Dans la gamme de
champ où les moments magnétiques des deux couches du SyF sont non-colinéaires, l’aimantation
évolue progressivement avec le champ. Cet angle apparait au champ de spin-flop Hsf et diminue
au fur et à mesure que le champ augmente, jusqu’à ce que les deux moments magnétiques
soient parallèles, au champ de saturation Hsat. Les expressions analytiques de ces champs de
retournement lorsque JF/AF = 0, K1 = 0 et K2 = 0 sont :

Hsf = ±Jrkky|M1 −M2|
µ0M1M2

Hsat = ±Jrkky(M1 +M2)
µ0M1M2

(3.2)

Si K1 et K2 sont non nuls, il peut y avoir plusieurs situations possibles [106]. La plus simple est
l’apparition d’une hystérésis (Figure 3.4 (a)).

SyF piégé

Si une des couches est piégée, en l’absence d’anisotropie le retournement cohérent du SyF
n’est plus possible (Figure 3.4 (b)). Mais on retrouve tous les états possibles en présence d’ani-
sotropie.
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On note Hθ1,θ2 le champ d’instabilité de l’état (θ1, θ2). Comme on cherche les instabilités des
états (0, 0), (0, π), (π, 0) et (π, π), on peut définir des symboles δ1 et δ2 tels que θi = 0⇒ δi = 1
et θi = π ⇒ δi = −1. Alors les huit champs d’instabilités sont de la forme :

Hθ1,θ2 = 1
2
(
A±

√
A2 +B

)
(3.3)

avec :
A = 1

µ0

(
δ2
Jrkky
M1

+ δ1
Jrkky
M2

−
JF/AF
M2

− δ1
2K1
M1
− δ2

2K2
M2

)
B = 4

δ2JrkkyJF/AF − δ12K1JF/AF − δ1δ24K1K2 + 2JF/AF(K1 +K2)
µ2

0M1M2

(3.4)

En pratique, on ne voit jamais apparaître tous les retournements car les conditions pour les
obtenir sont contradictoires. Une situation standard est montrée sur la figure 3.4 (b).
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Figure 3.4 – Courbe M(H) d’un SyF. (a) SyF libre. (b) SyF piégé.

Effet de la décompensation du SyF sur la relation R(H)

On a représenté sur la figure 3.5 les cycles R(H) correspondant aux deux possibilités quand
à la domination de l’aimantation d’une des couches du SyF. On voit apparaitre le spin-flop dans
les deux cas, mais en pratique le couplage RKKY peut être suffisamment fort pour que le spin-
flop ne passe pas par des grands angles et n’apparaisse pas sur la courbe R(H) pour le SyF où
le moment magnétique de la couche adjacente à la barrière domine. Une différence remarquable
entre les deux cas est que pour une direction donnée du champ magnétique, dans le cas (a) la
couche en contact avec l’AF passe d’un sens à l’autre au travers du spin-flop, tandis que dans le
cas (b) elle reste globalement dans la même direction avant et après le spin-flop.
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Figure 3.5 – Courbe R(H) d’un SyF libre. (a) le moment magnétique de la couche près de la
barrière domine. (b) Le moment magnétique de la couche couplé à la couche près de la barrière
domine.

Dans la suite, on utilise des SyF où la couche en contact avec l’AF domine, comme dans le
cas (b), car on souhaite rendre l’autre couche plus sensible au STT en l’amincissant.
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3.2.2 SyF dipolaire

La première solution explorée est celle du SyF à couplage dipolaire. L’empilement est : MgO
/ CoFeB 1,4 / Ta 1 / NiFe 3,5 / FeMn 12 (nm). L’idée est donc qu’en lecture il y ait un couplage
dipolaire qui force la direction du CoFeB en fonction de l’état de l’AF. En écriture, le STT doit
contrôler la direction de la couche de CoFeB qui va ainsi rayonner un champ magnétique sur la
couche de NiFe pour l’aider à se retourner. Le RA vaut 18 Ω·µm2. On a choisi le tantale pour la
couche de séparation métallique car il ne provoque pas de couplage RKKY (ou très peu [107]),
il réduit l’épaisseur magnétique effective et il évite la dissipation du bore vers la barrière.

Comportement pleine tranche

Le comportement magnétique de cet empilement mesuré au VSM (Vibrating Sample Mea-
surement) est assez simple (Figure 3.6). En effet, avant la gravure des piliers, il n’y a pas de
couplage entre les couches du SyF dipolaire. Ainsi, on trouve un retournement en champ négatif
de la couche de NiFe couplé par échange à l’AF, tandis que la couche CoFeB libre se retourne
en champ nul. On observe un léger décalage de 5 Oe du cycle mineur de la couche libre qui
pourrait provenir d’un couplage antiferromagnétique à travers le tantale, par exemple de type
RKKY [107].
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Figure 3.6 – Cycle d’aimantation de l’empilement MgO / CoFeB 1,4 / Ta 1 / NiFe 3,5 / FeMn
12 (nm) mesuré en VSM. A droite, c’est le cycle mineur autour de 0 Oe.

Cycle R(H) d’un pilier

Des cycles de lecture de l’état P et de l’état AP sont montrés sur la figure 3.7. L’aimantation
qui se retourne dans ce cycle est celle de la couche de CoFeB. Le décalage du cycle est donc dû
au champ dipolaire vu par la couche de CoFeB. Ce champ est rayonné par la couche de NiFe.
Ainsi le décalage du cycle assure que la couche de NiFe est correctement piégée par l’AF.

Réduction du champ d’écriture

Le champ d’écriture est mesuré par la méthode d’initialisation/écriture et tracé sur la figure
3.8. On observe que le champ d’écriture de l’état P est plus faible avec la polarité positive et le
champ d’écriture de l’état AP est plus faible avec la polarité négative, en accord avec le STT.
L’effet est semblable à celui qu’on observait sur la figure 2.10, mais le gain de champ est passé
de 5 Oe à 50 Oe. Cette amélioration vient de la réduction de l’épaisseur de la couche recevant
le couple de transfert de spin.

Couplage dipolaire en lecture

La cohérence de la couche de stockage est obtenue grâce au couplage dipolaire. C’est ce
couplage qui permet de transmettre le couple depuis la couche de CoFeB qui le subit jusqu’au
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Figure 3.7 – Cycles de magnétorésistance de l’empilement SyF avec couplage dipolaire. Le cycle
rouge est la lecture après écriture de l’état Rmax, et le cycle bleu l’état Rmin
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Figure 3.8 – Champ d’écriture à 80 % de réussite pour une jonction avec l’empilement SyF
dipolaire mesuré par initialisation/écriture avec des impulsions de 100 ns.

NiFe, et à l’AF qui stocke véritablement l’information. Pour écrire, l’aimantation de la couche
de NiFe doit être maintenue dans la direction désirée pendant le refroidissement. C’est le champ
magnétique appliqué qui permet cela. Cependant il faut lui ajouter le champ dipolaire de la
couche de CoFeB. On contrôle la direction de la couche de CoFeB avec le STT et on contrôle
ainsi la direction du champ dipolaire qui assiste le retournement de la couche de NiFe. Ainsi la
réduction de champ d’écriture obtenue par STT est essentiellement le champ dipolaire vu par
le NiFe.

Ce couplage dipolaire permet également la lecture de l’état écrit comme sur la figure 3.7
où l’état P et l’état AP peuvent être distingués en champ nul. Une qualité de ces cycles de
lecture est que le retournement est franc et qu’il n’y a pas d’états intermédiaires comme ceux
observés sur la figure 2.17.

Cependant, si on réalise plusieurs écritures successives, le décalage du cycle n’est pas repro-
ductible. Par exemple sur la figure 3.9 il y a dix cycles de lecture après dix écritures de l’état P.
On constate que le champ de décalage est dispersé sur une gamme de champ aussi large que le
champ dipolaire. Autrement dit, il n’est pas possible d’écrire des états correctement lisibles sur
ce système car la dispersion de champ d’échange est trop large et le couplage dipolaire est trop
faible. Cela se répercute sur le taux d’écriture qui sature généralement autour de 80 % - 90 %
(non montré).

Ainsi, ce premier empilement nous a permis d’accroître l’influence du couple de transfert
de spin en comparaison à l’empilement TAS standard. Cependant l’écriture n’est pas de bonne
qualité car le champ dipolaire est trop dispersé en lecture. Si le champ dipolaire n’est pas re-
productible, c’est que l’état de la couche de NiFe n’est pas le même à chaque écriture. Pour
expliquer cela on peut imaginer que la couche de NiFe est dans des états micromagnétiques non
uniformes ou qu’il y a un angle entre l’axe de facile aimantation et l’axe du couplage d’échange
ferromagnétique/antiferromagnétique. Pour améliorer la qualité de l’état écrit, on peut envisager
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d’augmenter le couplage entre les deux couches du SyF afin que le STT soit mieux transmis à
la couche piégée.
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Figure 3.9 – Dix cycles de lecture, réalisés chacun après une écriture de l’état Rmin

3.2.3 Développements du SyF pour l’écriture assistée par STT

Un certain nombre d’essais ont été faits dans le but d’augmenter le couplage au sein du SyF
tout en gardant une couche de CoFeB en contact avec la barrière fine et si possible avec une
aimantation réduite.

MgO / CoFeB 1,4 / Ru 0,9 / NiFe 3,5 / FeMn 12

Cette structure donne des résultats intéressants en terme de STT mais le couplage RKKY
trop faible, et elle présente des états intermédiaires comme on peut le voir sur la distribution de
résistance sur la figure 3.10.
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Figure 3.10 – Distribution de résistance après des essais d’écriture avec une tension variant
entre 0,9 V et 1,3 V et pour un champ magnétique variant entre -200 Oe et 200 Oe.

Néanmoins, cette structure présente un comportement du STT en tension intéressant et est
étudiée en détails dans le chapitre 4.

MgO / CoFeB 1,4 / Ru 0,9 / CoFe 0,5 / NiFe 1,5-2,1 / FeMn 12

Voici un essai qui n’a pas permis d’obtenir le couplage RKKY antiferromagnétique (Figure
3.11) alors qu’il est très proche de la structure MgO / CoFeB 1,4 / Ru 0,9 / CoFe 1 / NiFe
1,5 / FeMn 12 qui marche bien et qu’on étudie par la suite. La différence est l’épaisseur de
CoFe qui augmente de 0,5 nm à 1 nm. Bizarrement, l’épaisseur de 0,5 nm fonctionne dans
d’autres empilements. Dans notre empilement l’épaisseur de CoFeB réduite modifie peut-être le
comportement du couplage RKKY. L’influence de l’épaisseur des couches encadrant le ruthénium
a été étudiée dans [108].
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Figure 3.11 – Le couplage antiferromagnétique du SyF n’est pas obtenu

MgO / CoFeB 1,7 / Ru 0,9 / CoFe 0,5 / NiFe 1,3 / FeMn 12

Nous avons essayé de réaliser un SyF dans lequel le moment magnétique de la couche en
contact avec la barrière domine. Pour avoir un effet STT, on a limité son épaisseur du CoFeB
à 1,7 nm. Alors, l’épaisseur de la couche supérieure est très limitée, et nous avons obtenu un
couplage RKKY faible de sorte que le retournement de la couche en contact avec l’AF n’est pas
visible sur le cycle VSM de la figure 3.12
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Figure 3.12 – Le retournement de la couche de CoFeB 1,7 nm est décalé, mais le retournement
de l’autre couche n’est pas visible.

MgO / CoFeB 1,4 / Ta 1 / CoFe 1 / NiFe 1,5 / FeMn 12

Pour tenter d’avoir un couplage dipolaire plus fort dans l’empilement SyF dipolaire, nous
avons remplacé NiFe 3,5 nm par CoFe 1 nm / NiFe 1,5 nm. On observe sur le cycle VSM de la
figure 3.13 qu’un couplage ferromagnétique apparait en pleine tranche. Il est possible que le faible
couplage RKKY à travers le tantale [107] change de signe quand on change les interfaces [108].
Ce couplage va s’opposer au couplage dipolaire que l’on cherche à augmenter.
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Figure 3.13 – Un couplage ferromagnétique de 20 Oe apparait lorsque l’interface supérieure du
tantale est avec CoFe 1 nm.
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MgO / CoFeB 1,4 / Ta 1 / CoFe 2 / FeMn 12

Toujours dans le but d’augmenter le couplage, on a remplacé le NiFe intégralement par CoFe
mais la coercitivité apportée par le CoFe est trop grande et on n’obtient pas de couplage F/AF
entre CoFe et FeMn. De plus, le couplage entre CoFeB et CoFe semble ferromagnétique.
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Figure 3.14 – Un champ coercitif de 35 Oe est présent, il n’y a pas de décalage du cycle et le
retournement de la couche de CoFeB n’est pas visible, suggérant un couplage ferromagnétique
à travers le ruthénium.

MgO / CoFeB 1 / Ta 0,15 / CoFeB 0,4 / Ru 0,9 / CoFe 1 / NiFe 1,5 / FeMn 12

On a obtenu un bon résultat avec cet empilement. On peut voir sur la figure 3.15 que le
couplage F/AF et le couplage RKKY antiferromagnétique sont bien présents. Ici, on tente d’in-
troduire une très fine couche de tantale pour réduire le moment magnétique. Le comportement
magnétique est bon, mais en mesure CIPT on trouve une TMR = 88 %, ce qui est trop faible
par rapport aux TMR généralement entre 120 % et 140 %.
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Figure 3.15 – (b) est un zoom de (a). Le cycle VSM possède bien toutes les caractéristiques du
cycle d’un SyF piégé.

MgO / CoFeB 1,4 / Ta 0,15 / Ru 0,8 / CoFe 1 / NiFe 1,5 / FeMn 12

Dans l’empilement qu’on utilise ensuite, la couche de tantale est déposée sur 1,2 nm de
CoFeB, ce qui permet d’obtenir une TMR de 115 %. Pour essayer d’augmenter la TMR, on
a déposé le tantale à l’interface entre CoFeB et ruthénium. On pourrait s’attendre à ce que
le couplage RKKY soit fortement dégradé, mais il n’en est rien. En revanche, en mesurant le
diagramme de phase, des formes un peu compliquées apparaissent comme sur la figure 3.16.
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Figure 3.16 – Diagramme de phase d’écriture avec du tantale à l’interface entre le CoFeB et le
ruthénium. L’influence du STT est étrange avec des ilots d’écriture ou de non écriture en champ
fort qui apparaissent lorsqu’on augmente la tension.

3.2.4 SyF par couplage RKKY

Pour accroître la cohérence de la couche de stockage, on utilise le ruthénium pour augmenter
le couplage antiferromagnétique par le couplage RKKY. On utilise le maximum du couplage
antiferromagnétique pour une épaisseur de ruthénium autour de 0,8 - 0,9 nm. Pour accroître
l’amplitude du couplage, on intercale une couche de CoFe entre le NiFe et le ruthénium [109].
L’empilement est MgO / CoFeB 1,2 / Ta 0,15 / CoFeB 0,2 / Ru 0,9 / CoFe 1 / NiFe 1,5 / FeMn
12 (nm). L’insertion de tantale de 0,15 nm sert à réduire l’aimantation de la couche de CoFeB
en créant des couches mortes magnétiquement, ce qui augmente l’influence du STT. Sa position
au sein de la couche de CoFeB a été choisie suffisamment loin de la barrière tunnel pour obtenir
une TMR supérieure à 100 %, et suffisamment loin du ruthénium pour garder un bon couplage
RKKY. La mesure CIPT donne : TMR=115 % ; RA = 18,4 Ω.µm2.

Comportement pleine tranche

Le comportement pleine tranche de l’aimantation est mesuré au VSM et tracé figure 3.17.
Pour cet échantillon avec l’empilement MgO / CoFeB 1,2 / Ta 0,15 / CoFeB 0,2 / Ru 0,9 /
CoFe 1 / NiFe 1,5 / FeMn 12, on a intégré la couche de référence à la mesure afin de com-
parer le comportement du SyF de la couche de stockage et du SAF de la couche de référence.
On voit quatre variations successives du moment magnétique sur la mesure qui correspondent
au retournement de l’aimantation des quatre couches de l’empilement. Les retournements en
champ plus forts, positif et négatif, autour de 2500 Oe, correspondent à l’électrode de référence
tandis que les retournements en champ plus faible correspondent à l’électrode de stockage. Pour
chaque électrode, un champ de retournement (en champ positif) est essentiellement dû au cou-
plage F/AF, tandis que l’autre (en champ négatif) est essentiellement dû au couplage RKKY.
On constate que l’intensité des couplages est plus grande pour l’électrode de référence que pour
l’électrode de stockage. Dans l’électrode de stockage il y a déjà des compromis entre STT et
couplage (par exemple la couche de tantale 0,15 nm réduit le couplage RKKY) qui réduisent
l’intensité des couplages. De plus l’électrode de référence est déposée avant l’oxyde de MgO, ce
qui lui permet d’avoir une bonne cristallinité tandis que l’électrode de stockage est déposée sur
le MgO amorphe et sa cristallisation se fait grâce à un recuit. Enfin l’échange F/AF est plus
grand avec le PtMn dans l’électrode de référence qu’avec le FeMn dans l’électrode de stockage.

Le couplage RKKY dans la couche de stockage décale le champ de retournement du Co-
FeB visible sur la figure 3.17 (b) de 250 Oe. A ce couplage doit s’ajouter après gravure des
piliers le couplage dipolaire qui ajoute un champ de l’ordre de 50 Oe. Ainsi, il semble qu’on ait
un décalage suffisant pour lire l’état de la couche de stockage, et donc de l’AF.
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Figure 3.17 – Cycle d’aimantation de l’empilement MgO / CoFeB 1,2 / Ta 0,15 / CoFeB 0,2 /
Ru 0,9 / CoFe 1 / NiFe 1,5 / FeMn 12 (nm) mesuré en VSM. (a) Cycle complet de l’empilement
avec la couche de référence SAF et la couche de stockage SyF. (b) Agrandissement centré sur le
SyF de la couche de stockage.

Cycle R(H)

Après gravure, le cycle R(H) obtenu (Figure 3.18) montre un fort décalage du retournement
de la couche CoFeB, donc le ruthénium rempli bien son rôle. La distribution de champ de
couplage (Figure 3.18 (b)) est très faible donc le couplage est bien reproductible. Cependant,
on observe une légère variation du niveau de résistance en champ nul sur la figure 3.18 (b) qui
n’apparaissait pas pour le SyF dipolaire sur la figure 3.9. En plus du retournement vers le niveau
de résistance haute pour un champ positif, on voit en champ négatif une variation de résistance.
En champ positif, il s’agit du retournement de la couche du SyF en contact avec la barrière
tandis qu’en champ négatif, c’est la couche du SyF en contact avec l’AF qui se retourne. Ce
retournement se fait par spin-flop et entraine aussi la couche en contact avec la barrière, c’est
pourquoi on voit aussi une variation de résistance en champ négatif. Ainsi, il y a bien une
variation de l’état entre deux écritures mais au lieu de se répercuter sur le champ de couplage,
cela se répercute sur l’état en champ nul : l’aimantation n’est pas parfaitement parallèle avec
celle de la couche de référence. Cela peut s’expliquer par une configuration micromagnétique
non uniforme de l’aimantation de la couche de stockage ou un angle entre les aimantations des
couches de stockage et de référence.
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Figure 3.18 – Cycles de magnétorésistance pour l’empilement SyF avec couplage RKKY. (a)
Le cycle rouge est la lecture après écriture de l’état Rmax, et le cycle bleu est pour l’état Rmin.
(b) Dix cycles de lecture, réalisés chacun après une écriture de l’état Rmin.

Diagramme d’écriture

La mesure des champs d’écriture est faite encore une fois avec la méthode d’initialisa-
tion/écriture (Figure 3.19). On observe qu’en dessous de 1,2 V l’écriture est plus facile avec
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la polarité positive. Cela pourrait s’expliquer par l’asymétrie de chauffage 3. Il y a un écart
d’environ 0,1 V entre les polarités pour un champ d’écriture donné. Le produit en croix avec
la température d’écriture de l’ordre de 150 °C permet d’estimer l’écart de température de l’AF
entre les polarités à 12 K en accord avec [68].

Au-delà de 1,3 V, les champs d’écriture des deux polarités se croisent pour l’état AP de
sorte que l’influence du couple de transfert de spin planaire domine et la différence de champ
d’écriture augmente pour atteindre 100 Oe. On voit ici un effet très favorable du couple de
transfert de spin, et comme on a vu que l’état écrit est assez bien défini, cet empilement est
un bon candidat pour réduire le champ d’écriture dans les TAS-MRAM. Avant de présenter
ses performances statistiques (taux d’erreur, dispersion jonction à jonction ...), on va étudier
plus précisément les particularités du comportement d’une jonction unique. Notamment, on va
s’intéresser au saut du champ d’écriture de l’état AP autour de 1,3 V qui semble plus rapide
que le pas de tension utilisé.
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Figure 3.19 – Diagramme de champ d’écriture du SyF avec couplage RKKY. Le champ d’écri-
ture à 50 % est mesuré en fonction de la tension et de la polarité pour les deux sens d’écriture.

3.3 Modes d’écriture d’un SyF avec STT

3.3.1 Ecriture en champ négatif d’un SyF assisté par STT

On trace sur la figure 3.20 toutes les courbes de probabilité d’écriture à partir desquelles
le diagramme du champ d’écriture est déterminé. On retrouve le fait que la polarité négative
devient plus favorable pour écrire l’état AP à partir de 1,3 V. On observe une oscillation de
probabilité d’écriture avec le champ, notamment pour écrire l’état AP à 1,3 V avec la polarité
négative 4. Ce comportement semble contre intuitif, mais il est rendu naturellement possible du
fait que la couche de stockage est composée de deux couches magnétiques. Ce qu’on observe est
essentiellement le retournement de la couche de CoFeB dans un sens, puis dans l’autre, puis à
nouveau dans le second sens, au fur et à mesure que le champ augmente. Ce comportement est
bien connu pour un SyF libre pour lequel il existe deux modes de retournement. Un mode de
retournement est le retournement cohérent du SyF tandis que l’autre est le spin-flop. Ces deux
modes de retournement ne sont pas visibles sur le cycle M(H) ou le cycle R(H) à température
ambiante car le SyF est piégé par échange F/AF [104], mais ils sont possibles lors de l’écriture.

La polarité a aussi une influence sur la dépendance en champ de la probabilité d’écriture. La
dépendance en champ attendue est donnée par l’équation 2.5 avec une barrière d’énergie de la

3. Comme sur la figure 2.10, la différence est plus importante pour l’état P que pour l’état AP. On peut y voir
une effet du couple de transfert de spin pour lequel l’influence de la polarité est dans le même sens que l’asymétrie
de chauffage pour l’état P et de sens opposé pour l’état AP.

4. A noter que sur certains échantillons on voit apparaitre une oscillation analogue pour la polarité positive,
mais elle est généralement de moins grande amplitude qu’avec la polarité négative
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forme Eb0(1−H/Hk)2.
Avec la polarité négative, l’augmentation de la probabilité d’écriture avec le champ est as-

sez rapide puis sature à 100 % conformément au comportement en champ attendu. Cependant,
l’oscillation de probabilité d’écriture apparait à 1,2 V - 1,3 V.

Pour la polarité positive en revanche, dans la gamme de tension où l’influence du STT ap-
parait, la dépendance de la probabilité avec le champ devient assez linéaire. Ce comportement
n’est pas décrit par l’équation 2.5 et est préjudiciable pour exploiter le STT. En effet, l’influence
favorable de la polarité positive pour écrire l’état P n’est pas suffisante. Un effet semble s’opposer
au couple de transfert de spin planaire.
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Figure 3.20 – Probabilité d’écriture en fonction du champ pour les deux polarités, à toutes les
tensions mesurées dans le diagramme de la figure 3.19.
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Dépendance en champ et tension de l’oscillation de probabilité

Pour mettre en évidence l’oscillation de probabilité sur le diagramme champ-tension, on peut
représenter la probabilité d’écriture en couleur pour les quatre combinaisons de d’état écrit et
de polarité du courant (Figure 3.21). On voit alors que l’oscillation de probabilité d’écriture en
champ se répercute sur le diagramme mesuré avec la polarité négative sous la forme d’une pointe.
Cette forme était coupée sur la figure 3.19 lorsqu’on définissait le champ d’écriture comme le
champ à partir duquel l’état final est toujours le bon si on augmente davantage le champ. Ainsi
il y a une gamme de tension (assez étroite) pour laquelle il est possible, à partir d’un état en
champ nul, d’écrire l’autre état en appliquant un champ magnétique soit dans un sens, soit dans
l’autre. Ce comportement en écriture d’un SyF a été prédit par simulation [110, 111]. Dans ces
études, ce comportement apparait au croisement du mode optique et du mode acoustique. Dans
les simulations (Figure 3.22), la pointe au croisement de ces deux modes est plus marquée que
sur le diagramme expérimental (Figure 3.21).

Le maximum de l’oscillation de probabilité (Figure 3.21, état AP, polarité positive et néga-
tive) se déplace vers un champ plus faible quand la tension augmente. Cet effet semble provenir
d’un champ plus élevé à tension plus basse, mais l’amplitude est alors très faible, notamment
avec la polarité positive. Il faut remarquer ici que dans cette gamme de champ plus élevée se
trouve normalement le spin-flop de la couche de stockage. Le spin-flop pour un champ opposé à
la direction d’écriture consiste au retournement de la couche la plus fine. Dans cet empilement,
la couche la plus fine est celle qui est adjacente à la barrière. Ainsi, pour cet empilement, ce
spin-flop est visible par une transition de résistance entre Rmin et Rmax à température am-
biante. L’aimantation de la couche piégée par l’AF est peu modifiée. A la température d’écriture
en revanche, ce spin-flop pourrait se répercuter en écriture partielle (faible probabilité). Il faut
prendre en compte la dépendance en température du couplage RKKY pour rendre compte de la
dépendance en température du maximum de probabilité d’écriture, c’est pourquoi nous revien-
drons sur ce point dans le chapitre 4.

Comme la théorie prédit que les deux bords de cette pointe dans le diagramme correspondent
l’une au mode optique et l’autre au mode acoustique, on peut se demander si le retournement
va se comporter de la même façon ou non pour ces deux bords. Pour chercher un comporte-
ment différent dans l’écriture, on peut s’intéresser aux états écrits. S’ils sont différents, cela peut
augurer d’un mode d’écriture différent.
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Figure 3.21 – Diagramme champ-tension de probabilité d’écriture. Il y a une gamme de tension
d’écriture de l’état AP où il est possible d’écrire avec les deux directions de champ.
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Figure 3.22 – (a) Courant critique de stabilité d’une couche libre SyF, pour différentes valeurs
du paramètre ξ qui décrit l’asymétrie du SyF [111] (pour ξ > 1, la couche près de la barrière
domine). (b) Diagramme simulé représentant la direction de l’aimantation adjacente à la barrière
moyennée en fin de simulation. Sont superposées les lignes critiques du mode optique et du mode
acoustique. Il s’agit un SyF libre où la couche près de la barrière est plus fine (t1 = 1 nm) [110].

3.3.2 Etats intermédiaires d’un SyF

Pour étudier les états écrits, on a accès au cycle R(H). Ici, on se focalisera sur le niveau de
résistance en champ nul. On déduit l’angle entre les aimantations des électrodes d’après l’équa-
tion 1.15 entre la conductance et le cosinus dans l’hypothèse macrospin. Mais si l’aimantation
est non uniforme, on a accès à une moyenne du cosinus sur la surface :

cos(θ) = 1
S

∫
cos(θ(x, y))ds (3.5)

Le cosinus est une fonction symétrique de l’angle qui nous intéresse et doit donc se distribuer
de façon symétrique au fil des écritures si la jonction est symétrique entre l’état P et l’état AP.

On présente les résultats pour une autre jonction avec le même empilement. Sur la figure
3.23 on retrouve le diagramme d’écriture sur lequel on voit l’influence du couple de transfert de
spin qui réduit le champ d’écriture de l’état P pour la polarité positive et qui réduit le champ
d’écriture de l’état AP pour la polarité négative. La distribution des résistances de l’ensemble du
diagramme est tracée sur la figure 3.23 (c). Les niveaux de résistance obtenus sont essentiellement
Rmin et Rmax. Il y a un certain nombre d’états intermédiaires qui ne sont pas symétriques par
rapport à (Rmax+Rmin)/2. Pour retrouver la symétrie P/AP il faut convertir la distribution
de résistance en distribution de cosinus, comme sur la figure 3.23 (d). On voit alors apparaître
la symétrie entre l’angle θ = π et θ = −π. Cette symétrie apparaît si on considère l’ensemble du
diagramme, pour tous les champ, tension, polarité et direction d’écriture. Il y a essentiellement
trois niveaux de résistances : un central pour lequel cos(θ) = 0, et deux intermédiaires. Cette dis-
tribution est très variable de jonction à jonction et a généralement une à cinq sous-distributions
intermédiaires.

Etat intermédiaire de résistance et état magnétique

On peut essayer de relier les niveaux de résistance à l’état magnétique de la jonction. Il y a
deux cas à considérer : l’hypothèse macrospin (θ(x, y) = Θ) et des états micromagnétiques. Par
exemple, si cos(θ) = 0, dans l’hypothèse macrospin Θ = ±π/2, et un état micromagnétique pro-
bable est un vortex. Pour un état intermédiaire, disons cos(θ) = 0, 5, dans l’hypothèse macrospin
Θ = ±π/3, et des état micromagnétiques possibles sont des états S ou C. Enfin, vu la symétrie
P/AP de la distribution de résistance, si un niveau de résistance intermédiaire provient d’un
état C, son symétrique par rapport à cos(θ) = 0 provient certainement de l’état C symétrique.
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Figure 3.23 – Distribution des niveaux de résistance. (a) et (b) les diagrammes d’écriture à
50 % interpolés à la fois en champ et en tension. (c) Distribution des résistances en champ
nul obtenues après écriture. (d) Distributions des résistances converties en cosinus, en échelle
logarithmique pour mettre en évidence la symétrie des niveaux de résistance intermédiaires.

Influence de la polarité (STT) sur les états intermédiaires

On a aussi tracé sur la figure 3.23 (d) les distributions obtenues avec chaque polarité. On y
retrouve l’influence du STT soit en termes de nombre d’occurrences d’un niveau de résistance,
soit en termes de niveau de résistance. Les niveaux de résistances sont notés Rmin, 1, 2, 3 et
Rmax. On obtient davantage d’états Rmax et 3 avec la polarité négative. Pour les états 1 et 2
c’est la polarité positive qui domine, tandis que l’état Rmin est obtenu en même nombre avec les
deux polarités. Conformément au STT planaire, la polarité négative permet d’obtenir les niveaux
de résistances plus élevés et inversement pour la polarité positive. On constate une différence
de comportement entre la polarité positive et la polarité négative : La polarité négative favorise
des états |cos(θ)| = 1 tandis que la polarité positive favorise des états proches de l’état P mais
qui n’atteignent pas Rmin. Cela se répercute sur la distribution totale de résistance qui possède
une légère asymétrie résiduelle par rapport à cos(θ) = 0. Ce comportement caractéristique
obtenu avec la polarité positive est à mettre en lien avec la mauvaise dépendance en champ
de la probabilité d’écriture observée sur la figure 3.20. L’effet est de type STT, mais il semble
perturbé ce qui dégrade la probabilité d’écriture et les états finals. On y reviendra dans la partie
3.4.

Pour situer plus précisément ces états de résistance intermédiaires, on va s’intéresser aux
diagrammes champ-tension obtenus pour chaque niveau intermédiaire.

Diagramme champ tension du spectre de résistances

Les deux sens d’écriture couplés aux deux polarités du courant permettent de tracer quatre
types de diagrammes, correspondant aux quatre lignes de la figure 3.24. Pour chaque type d’écri-
ture, on représente un diagramme de probabilité pour chacun des cinq niveaux de résistance.
Les diagrammes sont représentés en fonction de la tension et du champ d’écriture. Les champs
positifs permettent d’obtenir Rmin et les champs négatifs, Rmax.
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Figure 3.24 – Diagramme d’écriture de chaque niveau de résistance, numérotés Rmin, Rmax
et de 1 à 3 comme sur la figure 3.23.

Logiquement, les états intermédiaires doivent glisser de Rmin à Rmax quand on diminue
le champ de 200 Oe à -200 Oe. En effet, l’énergie Zeeman est de la forme :

E = −µ0

∫
~M ~Hdτ = −µ0MsH

∫
cos(θ) = −µ0VMsHcos(θ) (3.6)

où θ est l’angle entre l’aimantation et le champ, le même qu’entre l’aimantation de la couche de
stockage et celle de la couche de référence. Sans rentrer dans une modélisation micromagnétique,
comme l’énergie tend à être minimisée, cos(θ) tend à augmenter avec le champ. Comme la
résistance est une fonction décroissante de cos(θ), elle tend à diminuer quand le champ augmente.
C’est ce qu’on observe avec la polarité négative. Pour la polarité positive en revanche, l’état 1
est obtenu pour un champ négatif et l’état 2 est obtenu pour un champ positif. Il faut prendre
en compte les deux couches du SyF pour expliquer cette inversion de l’état écrit avec le champ.
La couche la plus fine du SyF, adjacente à la barrière MgO subit un couple de la part du champ
qui est opposé à celui vu par la couche la plus épaisse. Elle peut donc entraîner le retournement
du SyF dans la direction opposée à celle que le champ impose à la couche la plus épaisse. On
constate vraisemblablement l’expression micromagnétique de l’effet de pointe dans le diagramme
dû aux modes optiques et acoustiques décrits par la théorie macrospin.

3.4 Etude des dépendances en tension du couple de transfert de
spin

Le couple de transfert de spin a deux composantes comme discuté dans le chapitre 1. Les
résultats précédents ont été expliqués avec le couple de transfert de spin planaire (damping-like).
Nous allons maintenant estimer sa dépendance en tension et voir comment la composante per-
pendiculaire (field-like) apparaît dans nos résultats.

Comme présenté dans le tableau 2.1, l’influence du STT a une symétrie qui dépend du
terme considéré. En première approximation, le couple planaire est une fonction impaire de la
tension et le couple perpendiculaire est une fonction paire de la tension. Ainsi, on peut définir
une efficacité en termes de champ d’écriture pour chaque couple.
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3.4.1 Efficacité des termes du couple de transfert de spin

Le terme de STT planaire est essentiellement proportionnel à la densité de courant donc
impaire avec la tension. Le terme de STT perpendiculaire est essentiellement une fonction qua-
dratique de la tension, donc paire. On peut alors définir une fonction qui mesure le fait que
l’état P ou AP est favorisé, dont les parties paires et impaires vont indiquer l’importance des
deux termes de STT.

La fonction qui nous intéresse mesure le fait que l’état P ou l’état AP est favorisé. On la
définie naturellement à partir des champs d’écriture Hp/ap des états P et AP :

∆H(V ) = 1
2 (Hp −Hap) (3.7)

Alors ses parties paires et impaires sont :

∆Hpaire = 1
2 (∆H(V ) + ∆H(−V ))

∆Himpaire = 1
2 (∆H(V )−∆H(−V ))

(3.8)

Si on note par exemple H+
p le champ d’écriture de la transition AP→P avec la polarité

positive, le champ effectif de STT planaire se réécrit (empiriquement car le STT planaire n’est
pas un champ effectif) :

∆Himpaire = 1
4
(
(H−p −H+

p ) + (H+
ap −H−ap)

)
= ∆HSTT,// (3.9)

On met en évidence la grandeur (H−p −H+
p ) qui mesure la réduction du champ d’écriture quand

on change la polarité du courant.
Et le champ effectif de STT perpendiculaire est :

∆Hpaire = 1
4
(
(H−p +H+

p )− (H+
ap +H−ap)

)
= ∆HSTT,⊥ (3.10)

Cette fois, on met en évidence la grandeur (H−p +H+
p ) qui est le champ moyen d’écriture, donc

ce terme rend compte précisément d’un champ effectif.
On peut ainsi quantifier une efficacité de chacun des terme de transfert de spin pour chaque

pas de tension. Ces définitions ne sont pas déduites de l’expression des couples et nécessitent
une hypothèse sur la parité de la dépendance en tension des couples, mais elles ont deux vertus :

— Elles permettent d’estimer une influence du STT pour tout système.
— Elles mesurent directement l’efficacité du changement du polarité sur la réduction du

champ d’écriture, soit précisément le bénéfice recherché dans cette thèse. On peut re-
formuler l’objectif de la thèse comme la maximisation et l’exploitation de la quantité
∆HSTT,//.

Ce type de raisonnement a été utilisé dans [112] pour déterminer l’importance relative du champ
effectif dû aux courant de charge de celui dû au transfert de spin.

Sur la figure 3.25 sont tracés les deux termes de champ effectif pour la jonction dont le
diagramme d’écriture est sur la figure 3.19. On constate que les deux termes augmentent autour
de 1,3 V.

Dépendance en tension de l’asymétrie de champ d’écriture avec la polarité (STT
planaire)

Le champ effectif du STT planaire est positif et augmente à partir d’une certaine tension. Vu
la définition de ce terme, sa valeur positive signifie évidemment que le couple favorise l’état P
pour une tension positive et l’état AP pour une tension négative. L’augmentation avec la tension
est aussi évidemment attendue. On attend une dépendance en tension du terme de STT planaire

82



plutôt linéaire. Pour l’efficacité, on observe un saut autour de 1,3 V, puis un palier. Ce compor-
tement n’est pas prévu par les modèles. Il découle sans doute de la complexité de la structure
plutôt que de la dépendance en tension du couple. En effet, d’autres paramètres dépendent aussi
de la tension via la température, comme l’anisotropie (des couches ferromagnétiques ou de la
couche antiferromagnétique), ou le couplage RKKY (voir chapitre 4). Ces paramètres peuvent
modifier le comportement dynamique du SyF, via les différents modes, et on peut ainsi imaginer
qu’un mode devient subitement activé à une certaine tension. La complexité de la structure
peut aussi modifier la polarisation en spin du courant. La longueur de diffusion de spin dans ces
matériaux est de l’ordre du nanomètre or la couche adjacente à la barrière a une épaisseur de
1,4 nm. Avec les 0,9 nm de ruthénium, la polarisation en spin résiduelle dans le NiFe serait de
l’ordre de 10 % de celle à l’interface CoFeB/MgO.
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Figure 3.25 – Dépendance en tension de l’effet paire et de l’effet impaire de la tension sur le
champ d’écriture.

Dépendance en tension du champ de couplage (STT perpendiculaire)

Le champ effectif du STT perpendiculaire a une dépendance en tension similaire. Son signe
positif, vu sa définition signifie que l’état AP devient favorisé. Cela se produit à une certaine
tension alors que le terme de couple de STT perpendiculaire doit avoir une dépendance quadra-
tique avec la tension. On peut émettre les mêmes hypothèses que pour le champ effectif de STT
planaire pour expliquer cette étrange dépendance en tension.

D’un point de vue pratique, ce champ effectif décrit la tendance de la tension à favoriser
un état, l’état AP, pour les deux polarités de tension. Ce comportement n’est pas souhaité si
on veut exploiter le terme de STT planaire. Le fait que l’état AP soit favorisé pour les
deux polarités à partir d’une certaine tension fait que l’écriture de l’état AP sera
facilité en choisissant la polarité négative, mais pas l’écriture de l’état P avec la
polarité positive. C’est pourquoi il est très important de trouver l’origine de ce terme, et le
couple de STT perpendiculaire est un bon candidat. Cette faiblesse du STT planaire avec la
polarité positive peut se retrouver dans la dépendance de la probabilité en fonction du champ
sur la figure 3.20, ou encore dans la distribution de résistance sur la figure 3.23 comme décrit
précédemment.

Pour comprendre la dépendance en tension des effets de polarités, on étudie un système
simplifié avec seulement une couche libre simple non piégée.

3.4.2 Diagramme d’état DC de la couche libre simple

Le diagramme champ-tension de la couche libre a déjà été présenté sur la figure 2.7 dans le
chapitre 2. Il s’agissait du diagramme à impulsions. Comme on l’a vu, en utilisant des impulsions,
il y a deux temps de mesures de sorte que la coercitivité mesurée à basse tension est due à la
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fréquence du champ magnétique (5 Hz), différente de la coercitivité apparente pour les impulsions
de 50 ns. Sur ce diagramme, seul l’effet du couple de transfert de spin planaire était visible. Ici,
on souhaite mettre en évidence un effet du couple de transfert de spin perpendiculaire.

Motivation pour l’étude du comportement à basse tension

Nous avons observé que l’état AP était favorisé avec les deux polarités ce qui est dommageable
pour l’exploitation du STT en changeant la polarité pour réduire le champ d’écriture. Le couple
de transfert de spin perpendiculaire pourrait en être à l’origine du fait de sa dépendance paire
avec la tension. Pour montrer la présence du couple de transfert de spin perpendiculaire dans
nos échantillons, il faut en observer une caractéristique qui lui est propre. La dépendance paire
avec la tension est en fait une dépendance quadratique, et ce terme est un champ effectif. Ces
deux caractéristiques font apparaître sur le diagramme à T=0 K (Figure 1.14 et 3.26) une
dépendance du champ de retournement quadratique pour les deux sens de retournement. Cette
caractéristique est une signature du STT perpendiculaire dans un empilement planaire. Cette
dépendance apparait notamment à 0 K et dès que la tension est non nulle, contrairement au
STT planaire.

Schéma du diagramme incluant les deux termes de STT

Pour se faire une idée du comportement attendu, on a représenté sur la figure 3.26 les lignes
prévues par les équations 1.26 avec les termes :

a|| = aV

a⊥ = c2V
2 (3.11)
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Figure 3.26 – Allure théorique du diagramme à 0 K, incluant les couples de transfert de spin
planaire et perpendiculaire. Les paramètres sont l’épaisseur t = 1,4 nm, le champ coercitif à 0
K Hk = 50 Oe, le coefficient de polarisation du courant η = 0,3 et le coefficient du couple de
transfert de spin perpendiculaire c2 = 1 Oe/V2 (a) Diagramme illustratif avec des paramètres
non réalistes : l’amortissement α = 60, l’aimantationMs = 0,015 MA/m, le champ d’anisotropie
hors du plan Hperp = Ms = 188 Oe, et le coefficient du couple de transfert de spin planaire a
= 2, 6.103 Oe/V (b) Diagramme plus réaliste avec les paramètres : α = 0,02, Ms = 1,2 MA/m,
Hperp = Ms = 15 kOe, a = 33 Oe/V

Effet de la température et simulation

Pour retrouver le comportement à basse tension sans avoir l’effet de coupure du coercitif à
cause des deux temps de mesure, il faut effectuer une mesure DC du diagramme, c’est à dire
qu’il faut maintenir la tension entre deux pas de champ afin de faire le diagramme sur la base du
champ coercitif à 300 K, 5 Hz, et non sur la base du champ coercitif à 300 K, 20 kHz 5. En accord

5. voir paragraphe double temps caractéristiques de mesure du chapitre 1
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avec la littérature [62, 67], et la théorie (équation 1.39), le diagramme résultant (Figure 3.27)
ne laisse pas apparaitre la forme caractéristique due au terme quadratique à T=0 K. Pourtant,
en ajustant les paramètres de l’équation 1.39, on trouve un résultat légèrement plus satisfaisant
en ajoutant le terme c2V

2 dû au STT perpendiculaire avec c2=29 Oe/V2=0,94 Oe/(MA/cm2)2.
Pour mettre en évidence l’influence du terme en c2V

2, qui est pair, on trace sur la figure 3.28 les
termes de champ effectifs comme on l’a déjà fait pour une couche SyF piégée sur la figure 3.25.

Pour comprendre comment la température estompe l’influence du couple de transfert de spin
perpendiculaire, on peut faire des simulations macrospin.
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Figure 3.28 – Dépendance en tension de l’effet paire et de l’effet impaire de la tension sur le
champ de retournement d’une couche libre simple, par analogie à celui mesuré pour une couche
SyF piégée sur la figure 3.25.

On a regroupé sur la figure 3.29 les diagrammes mesurés et simulés. Les simulations sont
faites avec un terme de STT perpendiculaire pour tester cette hypothèse. On retrouve bien
(Figure 3.29 (a)) le diagramme T=0 K attendu comme sur la figure 1.14. Notamment, il y a
les parties quadratiques pour les transitions vers l’état P et vers l’état AP à basse tension, et
il y a une incursion pointue de l’état bistable dans l’état P. Le diagramme expérimental DC
(Figure 3.29 (c)) présente bien la partie quadratique pour la transition vers l’état AP, mais pas
pour l’état P. D’autre part, on vient de voir que la partie quadratique pour la transition vers
l’état AP pouvait s’expliquer par l’effet Joule. Malgré tout, l’hypothèse STT perpendiculaire
n’est pas éliminée si on considère l’effet de la température sur le diagramme 3.29 (a). En effet,
le diagramme 3.29 (e) simulé en ajoutant un champ aléatoire proportionnel à

√
T est semblable

à celui mesuré expérimentalement. Notamment, la partie quadratique pour la transition vers
l’état P est moins marquée, et l’incursion pointue d’état bistable dans l’état P a disparu.

On peut aussi s’intéresser aux diagrammes à impulsions (Figure 3.29 (b) et (d)) pour mettre
à l’épreuve simulation et expérience. Ces diagrammes sont beaucoup plus difficiles à simuler à
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cause de la grande différence de temps caractéristiques entre les impulsions (50 ns) et les pas
de champ (200 µs). On parvient malgré tout à retrouver l’effet de coupure de champ coercitif
à cause du double temps caractéristique dans la simulation (Figure 3.29 (d)). Finalement, il y
a un accord qualitatif entre la mesure et la simulation. L’effet du STT perpendiculaire sur une
jonction planaire est très spécifique à 0 K, mais est émoussé à 300 K et s’accorde bien avec les
résultats en première approximation.
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Figure 3.29 – Comparaison des diagrammes obtenus par mesure et simulation. (a), (d) et
(e) simulation macrospin LLGS avec activation thermique (d-e) ou sans (a). (b) et (c) sont
obtenues par mesure. Le chronogramme de mesure/simulation est indiqué en haut à gauche. Les
diagrammes (b) et (d) sont réalisés avec des impulsions, tandis que (a), (c) et (e) par méthode
DC. La TMR des simulations est déduite de l’état à l’instant final de chaque pas de champ.

Ajustement des lignes critiques T=0 K

Pour tester plus sévèrement l’hypothèse du STT perpendiculaire, on peut faire un ajuste-
ment (fit) des lignes critiques sur nos mesures expérimentales. On a déjà essayé dans le modèle
thermiquement activé avec effet Joule, et on a vu que l’influence du STT perpendiculaire pouvait
être en accord avec le résultat mais l’ajustement n’était pas assez bon pour trancher. Pour être
plus spécifique, il faut ajuster les lignes critiques des équations 1.26. Celles-ci ne sont pas valables
à T=300 K, donc les paramètres ajustés n’ont pas de signification physique mais peuvent servir
d’indication pour aider à comprendre le système. Adapter les équations 1.26 à 300 K reviendrait
à passer du diagramme 3.29 (a) au diagramme 3.29 (e).
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L’ajustement est-il plus approprié sur les diagrammes DC ou avec impulsions ? Dans les dia-
grammes DC contrairement aux diagrammes avec impulsions, on obtient la zone caractéristique
à basse tension, en revanche l’effet Joule altère le diagramme par rapport aux équations à 0
K. Le diagramme avec impulsions procure l’avantage de travailler aux temps plus courts ce qui
réduit l’influence de la température. En effet, le taux de non-retournement est exp(−tp/τ). Or

τ = τ0 exp
(
Eb
kBT

)
−→
T→0

∞ (3.12)

Il est équivalent de faire tp → 0, donc le diagramme avec impulsions de 50 ns est plus proche du
diagramme 0 K que le diagramme DC.

On a réalisé l’ajustement pour les deux diagrammes sur la figure 3.30, en fixant l’amor-
tissement α = 0, 02. Les deux termes de couple de transfert de spin sont similaires entre les deux
diagrammes. Le terme de STT perpendiculaire est d’environ 9,5 Oe/V2 = 0,30 Oe/(MA/cm2)2

. On a ajusté précédemment le modèle thermique avec 29 Oe/V2 = 0,94 Oe/(MA/cm2)2. Ces
valeurs sont en bon accord avec les valeurs 72 - 130 Oe/V2 = 0,46 - 0,83 Oe/(MA/cm2)2 trouvée
par Oh et al. [62]. Le terme de STT planaire est d’environ 1,2 Oe/V. Ce n’est pas le compor-
tement attendu car la formule 1.18 prévoit 35 Oe/V pour notre empilement. Enfin, le champ
de saturation perpendiculaire déterminé par l’ajustement est de 49 Oe avec les impulsions et 16
Oe en DC. La différence s’explique par la différence de temps de mesure. Pour les impulsions,
la mesure plus courte augmente le courant critique et donc le champ de saturation perpendicu-
laire apparent. Ce champ de saturation obtenu par ajustement n’est pas comparable à la valeur
attendue, mesurée par VSM, de 7000 Oe.
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Figure 3.30 – Ajustement des lignes critiques de stabilité à 0 K : (a) pour le diagramme à
impulsions et (b) pour le diagramme DC. Les points choisis pour l’ajustement de chaque ligne
sont marqués par des carrés et des ronds bleus pour la limite de stabilité de l’état AP et rouge
pour la limite de stabilité de l’état P. a et c2 sont les coefficients de respectivement a|| et a⊥
comme dans l’équation 1.20.

Finalement, on peut retrouver sur nos diagrammes expérimentaux les quatre zones corres-
pondant aux quatre lignes critiques du diagramme à 0 K, mais l’ajustement donne des valeurs
qui semblent éloignées de la réalité. On peut observer que les dépendances en champ des termes
de STT sont les mêmes pour les deux techniques expérimentales de façon assez logique, car la
température a plutôt pour effet de changer les valeurs critiques de champ et de courant, mais
pas de modifier la relation entre eux. Il faut alors considérer les droites critiques en tension éle-
vées (deux dernières équations de 1.26) pour comprendre quel paramètre physique provoque le
désaccord entre expérience et prédiction, car celles-ci contiennent trois paramètres importants :
l’anisotropie d’interface, le STT planaire et l’amortissement.
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Champ d’anisotropie perpendiculaire déduit de l’ajustement

Si l’on accorde une sérieuse attention au Hperp déduit de l’ajustement, on constate qu’il est
ridiculement faible par rapport à la valeur théorique de Hperp = Ms = 13 kOe. On peut essayer
d’introduire l’anisotropie d’interface Ks pour expliquer cet écart mais ce n’est pas réaliste. En
effet, expérimentalement on trouve beaucoup de jonctions pour lesquelles l’ajustement sur le
diagramme donne Hperp entre 10 Oe et 100 Oe, et pour expliquer cela il faudrait que Ks soit
très précisément entre 99,2% et 99,9% de Hperp.

De plus, la valeur de Hperp mesurée par VSM est de 7000 Oe. On en déduit une anisotropie
d’interface d’environ 0,5 erg/cm2, ce qui divise le champ démagnétisant par deux, est bien plus
raisonnable et en accord avec la littérature.

Influence de l’amortissement ?

Concernant le coefficient de STT planaire, la différence entre 1,2 Oe/V observé et 35 Oe/V
calculé pourrait provenir de l’amortissement car le coefficient de STT planaire “a”, se détermine
à partir de la pente dH

dV = a
α = 60 Oe/V. Pour retrouver l’accord entre la pente expérimentale

et la valeur théorique du STT, il faudrait choisir α = 0, 5, ce qui est très grand par rapport aux
valeurs reportées dans la littérature.

En revanche, si on essaye de déterminer le STT planaire à partir du champ d’anisotropie
perpendiculaire de 7000 Oe et du courant critique de 1,2 V, on trouve une pente Hperp/2/Vc0 =
a/α = 3000 Oe/V, en accord avec la valeur théorique de a = 35 Oe/V à condition de choisir
α = 0, 012, ce qui est bien plus en accord avec la littérature. Ainsi, une pente de 3000 Oe/V est
cohérente avec la force du STT de 35 Oe/V, mais ce n’est pas la pente qu’on observe. (D’une
façon générale : α = 0, 012− 0, 018 et Hperp/2/Vc0 = 2000− 3000 Oe/V)

Retour sur l’influence de la température

Nous avons discuté précédemment à l’aide de simulations et du modèle avec activation ther-
mique et effet Joule comment la température estompe l’éventuelle influence quadratique du
couple de transfert de spin perpendiculaire. Nous allons voir que le désaccord entre la pente
mesurée à T = 300 K et la pente attendue à T = 0 K se résout avec le modèle avec activation
thermique.

L’ajustement avec le modèle thermique sur la figure 3.27 nous indique la valeur de Vc0=
1,2 V, mais le champ d’anisotropie perpendiculaire n’est pas un paramètre du modèle. Dans le
modèle avec activation thermique, la pente dH

dV (Vc, H = 0) de la ligne critique ne dépend pas
directement du champ d’anisotropie perpendiculaire. Elle vaut 6 :

dH

dV
(Vc, H = 0) = Hk0

2Vc0
(
kBT
Eb

ln
(
tp
τ0

)) (3.13)

où l’influence du champ d’anisotropie perpendiculaire est contenue dans Vc0. Lorsque la durée
de l’impulsion diminue, la pente augmente et tend vers l’infini. En réalité elle tend vers la pente
a/α du modèle T=0 K. Cette expression simplifiée sans l’effet Joule donne 100 Oe/V pour tp =
50 ns, et 35 Oe/V pour tp = 50 µs, en meilleur accord avec la valeur expérimentale de 60 Oe/V
que les 2000 Oe/V à 3000 Oe/V prédit à 0 K.

Pour conclure sur le terme de STT planaire, dans la couche libre simple, sa valeur théorique
serait de 35 Oe/V = 6,3 Oe/(MA/cm2) avec un amortissement entre 0,012 et 0,018, laissant
espérer un effet de réduction du champ de 2000 Oe/V à 3000 Oe/V à T = 0 K. En pratique,
l’efficacité du STT exploitable est de 60 Oe/V = 10,8 Oe/(MA/cm2) à cause de l’activation
thermique.

6. Sans prendre en compte l’effet Joule. Avec l’effet Joule, l’expression analytique est bien plus compliquée.
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Conclusion sur le STT perpendiculaire dans notre couche simple libre

Pour revenir au STT perpendiculaire, l’effet Joule apporte aussi un terme quadratique im-
portant à la réduction du champ coercitif, qui est gênant pour déterminer un petit effet de couple
de transfert de spin perpendiculaire. On verra dans le chapitre 4, suite à l’étude du comporte-
ment en température du couplage RKKY, que celui-ci peut nous permettre de séparer dans la
dépendance en tension du champ de retournement la part de l’effet Joule de la part du courant
lui-même.

Les termes de STT étudiés dans la couche simple libre doivent se répercuter dans l’empile-
ment SyF total. Bien sûr, le comportement peut changer à cause de la complexité que la couche
SyF apporte, et lorsqu’elle est couplée à 12 nm de matériaux antiferromagnétique. On s’atta-
chera alors à estimer dans les empilements complets l’importance relative des deux terme de
STT, pour pouvoir au mieux tirer parti :

— soit du terme de STT planaire en réduisant le STT perpendiculaire dans le TAS bipolaire.
— soit des deux termes de STT avec la polarité positive pour laquelle l’état P est favorisé

par le STT planaire et l’état AP est favorisé par le STT perpendiculaire. Il s’agirait d’une
écriture TAS unipolaire assisté par STT.

3.5 Etude du produit Résistance-Surface

Cette partie est consacrée à l’étude de l’influence du produit Résistance-Surface (RA) sur le
système. Il a déjà été cité, et pour l’utilisation du STT dans les JTM, c’est un paramètre très
important. On dispose par ailleurs de la méthode CIPT très pratique pour tester des solutions
matériaux car elle permet de mesurer le RA sans graver de piliers.

En microélectronique, il est intéressant de connaitre la résistivité multipliée par un terme de
dimension car en général on ne modifie qu’une dimension à la fois. Par exemple en dessinant
le masque d’une ligne de métal, on ne change que le rapport d’aspect longueur/largeur, sans
changer l’épaisseur, ce qui permet d’utiliser le R carré qui s’exprime en Ω/� et qui est à multiplier
par le rapport d’aspect d’une piste dans le plan pour connaître sa résistance.

Les JTM sont déposées en couches fines d’épaisseur définie, puis gravées en piliers. En gravant
le pilier on définit la surface de la JTM. Pour connaître sa conductivité il faudrait multiplier la
surface par la conductance surfacique. Par habitude de manipuler des résistances, inversement
proportionnelles à la surface, on utilise le RA généralement défini en Ω·µm2, qu’on divise par
la surface pour connaître la résistance.

Etant donné la relation :
V = RA× J (3.14)

en utilisant la même tension (plutôt que le même courant) sur des jonctions de tailles différentes,
on est sûr d’avoir la même densité surfacique de courant pour un RA donné. En revanche en
changeant le RA on change le rapport entre les effets de tension et les effets de transport
d’électrons. Notamment, le champ électrique peut modifier l’anisotropie [84] tandis que le STT
est proportionnel à la densité de courant.

Concernant l’écriture (STT et effet Joule), on souhaite ajuster le RA pour laisser passer un
maximum de densité surfacique de courant. La densité de courant utilisable est limitée par le
claquage de la jonction. Une solution pour augmenter la densité maximale de courant utilisable
est de réduire l’épaisseur. En effet, le coefficient de transmission à travers une barrière tunnel est
en première approximation proportionnel à exp(−2ktb) où tb est l’épaisseur de la barrière, tandis
que la tension de claquage diminue linéairement avec l’épaisseur de la barrière car le claquage
s’effectue à un champ électrique donné. Ainsi il faut diminuer le RA pour augmenter le courant
qu’on peut passer. La limite de ce raisonnement est qu’il y a des défauts locaux sur la barrière
où la tension de claquage est plus faible. Le cas extrême est celui d’une barrière d’un atome
d’épaisseur, où il suffit d’un atome manquant pour claquer la barrière. On voit qu’un atome
manquant pour une barrière de deux atomes d’épaisseur est encore un problème car la tension
de claquage est divisée par deux. Donc en pratique la limite de la réduction de l’épaisseur pour
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Recette barrière (nm) RA (Ω·µm2) TMR (%)
Mg 0,9 Ox / Mg 0,5 Ox / Mg 0,2 35 130

Mg 1 Ox / Mg 0,2 Ox 18 130
Mg 1 Ox / Mg 0,2 7,3 110

Mg 1 Ox 6,5 94

Table 3.1 – Recettes de barrières donnant différents RA, et les résultats CIPT. Ox désigne une
étape d’oxydation naturelle.

réduire le RA est de quelques couches atomiques.

Transport CIPT

On dispose de trois échantillons avec l’électrode de stockage SyF étudiée dans ce chapitre,
pour lesquels la barrière tunnel est modifiée afin d’avoir trois valeurs différentes de RA. La
barrière est réalisée par une ou deux étapes d’oxydation naturelle de magnésium. Les résultats
de mesures CIPT sont présentés dans la table 3.1.

Densité de puissance critique

Un premier point à observer en changeant le RA est la densité de puissance nécessaire pour le
déblocage et l’écriture de l’AF. On l’a défini comme la moyenne des tensions d’écriture pour les
quatre combinaisons de polarité et de direction d’écriture à 50 % avec un champ d’écriture élevé
(200 Oe). On a tracé ensemble les mesures pour un RA faible (environ 7 Ω·µm2) et pour un
RA grand (35 Ω·µm2) sur la figure 3.31. On constate que dans tous les échantillons la densité
de puissance critique est d’environ PS = 30 mW/µm2. La température atteinte par la jonction
s’écrit : T = T0 + PSS/k, où T0 est la température ambiante et k est la conductivité thermique
entre la jonction et l’environnement thermique. Comme la chaleur est essentiellement dissipée
via les électrodes, k = kSS où kS est la conductivité thermique surfacique. Donc PS = kS∆T , kS
étant indépendant du RA.
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Figure 3.31 – Puissance critique d’écriture pour différents RA à 200 Oe.

Comme la densité de puissance critique est indépendante du RA, on peut comparer les
tensions de claquage Vbd (bd pour breakdown), tension critique STT VSTT et tension de déblocage
de l’AF V (PS). Pour cela, on modélise la tension de claquage comme dans [113], en disant qu’elle
est proportionnelle à l’épaisseur, tandis que le RA varie exponentiellement avec l’épaisseur.
Vbd varie donc de façon logarithmique avec l’épaisseur, et les deux paramètres sont fixés en
remarquant que pour RA = 18 Ω·µm2, Vbd ≈ 1, 5 V, et pour RA = 35 Ω·µm2, Vbd ≈ 1, 9 V.
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Vbd ≈ 0, 6×RA+ 16, 81
V (PS) =

√
RA× PS

VSTT = RA× Jc

(3.15)

En traçant ensemble ces expressions sur la figure 3.32, on voit apparaitre un RA en dessous
duquel la tension de déblocage de l’AF devient supérieure à la tension de claquage. Il y a donc
un RA minimal autorisant l’écriture.
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Figure 3.32 – Différentes tensions critiques. Il y a une borne inférieure pour le RA donnée par
la densité de puissance critique de chauffage.

Comportement général de ∆HSTT,//(V ) et ∆HSTT,⊥(V )

Sur la figure 3.33 sont présentés quelques exemples de dépendance en tension de ∆HSTT,//
et ∆HSTT,⊥ pour les différents RA étudiés 7.

Globalement, ces grandeurs sont positives et croissantes. Le caractère positif de ∆HSTT,// est
cohérent avec le fait que la polarité positive favorise l’état P et que la polarité négative favorise
l’état AP. Le caractère positif de ∆HSTT,⊥ est cohérent avec le fait que l’état AP est favorisé
avec les deux polarités.

On s’attendrait à retrouver dans les dépendances en tension des champs effectifs le comporte-
ment des couples de transfert de spin sous-jacent. C’est à dire pour ∆HSTT,//(V ) une évolution
linéaire et pour ∆HSTT,⊥(V ) une évolution quadratique. Or on observe des sauts, notamment
pour le RA = 18 Ω·µm2, ce qui est assez surprenant.

Pour comparer ces différents comportements, il faut trouver un critère. La valeur moyenne
n’est pas un bon critère, notamment pour ∆HSTT,⊥ car il peut exister un couplage dipolaire avec
la couche de référence qui favorise un état, et qui varie de jonction à jonction. Un bon critère
serait la dépendance en tension des ∆H. On peut la trouver grâce à une régression linéaire, et
les valeurs des pentes trouvées sont reportées sur la figure 3.34.

Importance relative de ∆HSTT,///∆V et ∆HSTT,⊥/∆V pour les différents RA

Sur la figure 3.34, on retrouve que ∆HSTT,///∆V est positif, en accord avec le STT planaire,
et que ∆HSTT,⊥/∆V est positif, indiquant qu’un état est de plus en plus favorisé en augmentant
la tension, comme par exemple pour un STT perpendiculaire.

Concernant ∆HSTT,///∆V , comme attendu il augmente quand on diminue le RA.
∆HSTT,⊥/∆V ne varie pas de façon claire avec le RA. Il est très dispersé pour un RA = 7

Ω·µm2, et semble le plus grand pour un RA = 18 Ω·µm2. On remarque aussi un point pour le
RA = 18 Ω·µm2 où le ∆HSTT,⊥/∆V est négatif. Ce point a été obtenu sur un autre échantillon
pour lequel la barrière tunnel est à peine sortie lors de la gravure. Cette gravure minimaliste mi-
nimiserait l’interaction dipolaire avec la couche de référence, ce qui fait penser que ∆HSTT,⊥/∆V

7. Les RA de 6,5 Ω·µm2 et 7,3 Ω·µm2 sont regroupés sur la valeur moyenne 7 Ω·µm2. En effet, on ne
distingue pas de différences entre les deux sur ces tests
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Figure 3.33 – Dépendance en tension des champs effectifs pairs et impairs. Trois exemples de
jonction sont donnés pour chaque valeur de RA.

est lié à l’interaction dipolaire avec la couche de référence en plus du STT perpendiculaire. Fi-
nalement, l’influence du RA sur ∆HSTT,⊥/∆V semble plaider en faveur d’un effet de conduction
comme le STT perpendiculaire, mais sa dispersion et sa vraisemblable dépendance à la gravure
suggèrent l’existence d’autres effets.

Dispersion de l’efficacité du STT

On a l’occasion ici d’observer un effet de dispersion important à prendre en compte pour
étudier ce système. Sur la figure 3.33, pour le RA = 18 Ω·µm2, ∆HSTT,///∆V = 75 Oe/V ± 50
Oe/V. Ainsi l’effet exploitable est dispersé sur une plage de 25 Oe/V à 125 Oe/V, et si certaines
jonctions pourraient être écrites par effet STT pur, sur d’autres le gain de 25 Oe/V ne serait
peut-être pas suffisant.

Pour le RA = 35 Ω·µm2, il s’agit même de l’interprétation des résultats qui est remise en
question si on ne fait pas une statistique suffisante car ∆HSTT,///∆V est nul en moyenne, mais
sa dispersion laisse voir des valeurs positives et négatives. Des valeurs positives correspondent à
un effet STT attendu, et des valeurs négatives à un effet STT inverse. Mais la valeur moyenne
indique le véritable comportement de cet empilement : pas de variation impaire du champ
d’écriture avec la tension.
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Figure 3.34 – Comparaison des dépendances en tension des termes pairs et impairs de réduction
du champ d’écriture avec la tension pour différents RA

Limite de la tension de claquage

Pour revenir à la variation de ∆HSTT,///∆V avec le RA, un RA plus faible semble permettre
de mieux réduire le champ d’écriture. En pratique, la tension de claquage limite la réduction de
champ. Théoriquement cette limite est plus gênante pour un RA plus grand, tant que la barrière
est propre. Les RA les plus faibles sont plus difficiles à obtenir et il y a une limite où réduire
le RA ne semble pas avantageux car la tension de claquage décroit trop vite. Pour savoir si on
a atteint cette limite, il suffit de regarder le gain maximal de champ d’écriture obtenu. Sur la
figure 3.33, le gain de champ maximal est de 42 Oe pour RA = 7 Ω·µm2 et 47 Oe pour RA
= 18 Ω·µm2. Ils sont comparables, ainsi on a atteint la zone limite pour notre technologie de
barrière. Le RA offrant le meilleur compromis entre tension de claquage et STT se situe entre 7
Ω·µm2 et 18 Ω·µm2.

Effet de tension contre effet de densité de courant

Enfin, la variation de ∆HSTT,///∆V avec le RA permet de tester l’influence de la tension
en comparaison de la densité de courant. Dans une approche simple, il y a proportionnalité de
l’effet de STT avec la densité de courant :

a|| =
~η

2eµ0

J

Mst
= aJJ (3.16)

Ce comportement est celui trouvé dans l’étude expérimentale [114]. Il est intéressant de noter
que aJ est indépendant de la barrière, (sauf éventuellement via la polarisation en spin η). La
dépendance du couple avec la tension se déduit par le RA. Si on note :

a|| = aVV (3.17)

Alors :
aV = aJ

RA
(3.18)

Or dHSTT,///dV = aV/α, donc vu notre définition de ∆HSTT,// :

2
∆HSTT,//

∆V = aV/α = aJ
RAα

. (3.19)

Ainsi, on peut essayer d’ajuster une relation en inverse du RA sur les moyennes de ∆HSTT,///∆V
(Figure 3.35). L’ajustement en inverse du RA ne semble pas représenter la réalité (bien qu’il
rentre dans les barres d’erreurs) car cette grandeur décroit plutôt linéairement avec le RA.
Cette différence avec le modèle a|| = aJJ pourrait provenir de l’écart à une barrière idéale
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de nos échantillons à RA ≈ 7 Ω·µm2. On a vu que la tension de claquage est probablement
dégradée ce qui limite le gain maximal de champ. De la même façon, le modèle simple prévoyant
la proportionnalité du couple à la densité de courant peut ne plus s’appliquer. Notamment la
dégradation de la tension de claquage apparait aux épaisseurs de barrière où la non uniformité est
sensible. De la même façon, la conduction n’est peut-être plus uniforme et se fait essentiellement
par des points faibles de la barrière, le couple n’est donc pas bien réparti sur la surface de la
JTM dégradant l’efficacité du couple de transfert de spin.

0 10 20 30 40
−100

0

100

200

300

RA (Ω.µm2)

a V
/α

(O
e/

V
)

Moyenne de 

aJ/α=1805 Oe/(A/µm²)

Figure 3.35 – Dépendance de l’effet de STT planaire avec le RA.

3.6 Conclusion
On a fait plusieurs essais d’empilements SyF dans le but d’améliorer l’influence du STT dans

des empilements TAS-MRAM. On obtient des résultats intéressants notamment avec un SyF
avec couplage RKKY. En réalisant une étude poussée de cet empilement, on remarque que son
comportement en écriture fait intervenir le spin-flop, et ce, probablement par un changement de
mode d’écriture comme suggéré parfois par le comportement en champ-tension des états intermé-
diaires. On observe des indices de la présence de STT perpendiculaire. Cela perturbe l’efficacité
STT obtenue avec la polarité positive, en termes de probabilité d’écriture et en termes d’états
intermédiaires. La possible présence de STT perpendiculaire se retrouve dans les dépendances
du champ d’écriture en tension, à la fois pour la couche de stockage SyF et pour la couche simple
libre. L’étude de la couche simple libre permet de quantifier le STT planaire. L’étude du RA
permet de mettre en évidence que le RA idéal pour notre technologie est entre 7 Ω·µm2 et 18
Ω·µm2.

L’effet de STT exploitable en mode bipolaire est de ∆H/∆V = 60 Oe/V, dû à un couple de
a = 35 Oe/V = 6, 3 Oe/(MA/cm2).

On peut aussi envisager d’exploiter le STT perpendiculaire dans une optique de réduction
unipolaire du champ d’écriture. L’idée est qu’un sens d’écriture serait plutôt affecté par le STT
planaire et l’autre par le STT perpendiculaire (ce qui n’est pas clair sur le diagramme théorique
ou simulé à T = 0 K mais semble apparaitre sur le diagramme simulé à T = 300 K, figure 3.29).
Alors en utilisant la polarité positive on pourrait réduire le champ d’écriture avec la tension
pour les deux sens d’écriture 8.

8. A ne pas confondre avec une écriture STT unipolaire dans laquelle on joue sur la dépendance en tension
des termes STT perpendiculaires et planaires pour choisir la direction d’écriture grâce à l’amplitude de la tension

94



Chapitre 4

Etude de l’écriture en temps réel et
de la phase de refroidissement

Dans ce chapitre, on étudie trois aspects pouvant affecter l’écriture des STT-TAS-MRAM :
— La méthode de refroidissement en fin d’écriture assistée thermiquement pour tirer le

meilleur parti du STT.
— La variation en température du couplage RKKY dans un SyF.
— L’effet thermoélectrique dû à l’asymétrie de chauffage.

4.1 Amélioration de l’écriture par contrôle de la vitesse de re-
froidissement

La phase de refroidissement est une étape importante de l’écriture de TAS-MRAM. En effet,
l’impulsion d’écriture réduit temporairement la barrière d’énergie, et l’aimantation de la couche
magnétique peut être retournée soit par champ magnétique, soit par STT. Dans le retournement
par champ, pour que le couplage d’échange F/AF soit rétabli, il faut que le refroidissement soit
fait sous champ. Pour cela, il suffit de maintenir le champ appliqué pendant la phase de refroi-
dissement. Dans le cadre d’un retournement par STT, la source de STT et de chauffage est la
même : le courant traversant la barrière. Or, comme le refroidissement prend un certain temps
quand on supprime la source de chauffage, pendant ce temps la température est encore élevée
ce qui réduit la barrière d’énergie et le STT n’est plus actif pour maintenir l’état écrit. Ainsi il
peut se produire un retournement vers l’état initial durant la phase de refroidissement.

Dans cette partie nous allons voir comment on peut utiliser le STT dans la phase de refroi-
dissement pour améliorer l’écriture. Nous allons d’abord décrire ce phénomène par un modèle
simple, puis nous présenterons l’étude de cet effet par des tests d’écritures sur un empilement
avec une couche libre SyF : CoFeB 1,4 / Ru 0,9 / NiFe 3,5 (nm).

Types de renversements retour

Il existe différents types de retournement vers l’état initial (backswitching) suivant les condi-
tions d’écriture et le système :

Pour la polarité positive, le STT perpendiculaire favorise l’état AP tandis que le STT pla-
naire favorise l’état P. Vu leur dépendance en tension différente, il peut y avoir une gamme
de tension pour laquelle le retournement se fait vers l’état P, puis en augmentant la tension le
retournement se fait vers l’état AP. C’est purement un effet de tension. [49,62]

L’effet Joule peut augmenter la température dans la gamme où la hauteur de la barrière
n’est plus suffisante pour assurer la stabilité. Dans ce cas, le système tend vers un équilibre
thermodynamique pendant l’écriture durant laquelle on observe une dépendance dans le temps
de la probabilité. C’est un effet lié à la température. [64]

On s’intéresse ici au 2ème effet, l’effet thermique. A la différence de ce qui a été fait précé-
demment, on l’étudie pendant la phase de refroidissement.
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4.1.1 Modélisation du renversement retour pendant le refroidissement

L’effet fait intervenir la dépendance temporelle de la température, la stabilité de l’état écrit
et l’effet Joule. On décrit ici la façon la plus simple d’introduire tous ces effets.

Bilan thermique

On peut modéliser la jonction tunnel comme un point de capacité thermique C, relié au bain
thermique à T0 par la conductivité thermique k :

C
dT

dt
= P − k (T − T0) (4.1)

Où T est la température de la JTM, P est la puissance dissipée par effet Joule P = V 2

R , où V
est la tension appliquée sur la barrière. Elle est normalement nulle pendant le refroidissement,
mais si on diminue la tension graduellement, elle peut avoir un dépendance temporelle V (t), par
exemple linéaire.

Stabilité de l’état écrit

Pour modéliser que l’état final peut avoir un renversement vers l’état initial, il faut utiliser
l’équation maîtresse 1.31. Il faut aussi que l’action stabilisatrice du STT soit prise en compte. La
façon la plus simple de le faire est d’écrire les barrières d’énergie à partir desquelles sont calculés
les taux de retournement. Eb01 est la barrière d’énergie pour aller de l’état 0 (par exemple P)
vers l’état 1 (par exemple AP) et Eb10 est la barrière d’énergie pour aller de l’état 1 vers l’état
0 :

Eb01 = Eb0

(
1 + V

V0

)
Eb10 = Eb0

(
1− V

V0

) (4.2)

Enfin, il faut modéliser le couplage avec l’AF. Ce couplage stabilise la couche de stockage grâce à
l’anisotropie de l’AF et cette anisotropie diminue progressivement avec la température, jusqu’à
atteindre TB. Pour le modéliser simplement, on peut dire que le retournement n’est pas possible
lorsque T < TB. Pour T > TB, le contribution du couplage F/AF à la barrière d’énergie dépend
de la température, mais on simplifie ici en disant qu’il n’y a plus de couplage.

Retournement lors de la phase de refroidissement

Avec ce modèle on peut faire le calcul de l’évolution temporelle du taux d’erreur, comme sur
la figure 4.1. Pour une transition rapide de la tension en fin d’impulsion (Figure 4.1 (a), (c)),
la température décroît tandis que la tension est nulle. Comme le terme de STT qui stabilisait
l’état final n’est plus présent et que la température est au-dessus de la température de blocage,
la jonction revient dans l’état initial. L’équilibre thermodynamique qui est un partage à 50 %
entre les deux états n’est pas réalisé car la température atteint finalement la température de
blocage stabilisant le taux d’erreur à 0,1 dans ce calcul.

Maintien de l’influence du STT pendant le refroidissement

Une solution pour maintenir l’état écrit est de diminuer graduellement la tension à la fin de
l’impulsion dans l’espoir que le gain de stabilité de l’état final grâce au STT l’emporte sur le
rallongement du refroidissement. Un argument important qui soutient cette démarche est que la
puissance de chauffage est proportionnelle au carré de la densité de courant P ∝ J2 tandis que
le STT est proportionnel à la densité de courant J . Ainsi, en diminuant graduellement la densité
de courant, le STT décroit moins vite que la puissance de chauffage, donc que la température.

Sur la figure 4.1 (a) et (b), on peut comparer l’influence du STT pendant le refroidissement
en prenant par exemple le niveau de tension lorsque la TB est atteinte. Cette influence est bien
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plus grande avec un refroidissement plus lent. Résultat, sur la figure 4.1 (d), le taux d’erreur est
stable durant le refroidissement. Concrètement, le taux d’erreur est de 0,004, bien en dessous de
celui obtenu avec un refroidissement rapide.
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Figure 4.1 – Évolution temporelle de la température pour une forme d’impulsion de tension
donnée (a) pour une impulsion avec un front descendant raide (3,5 ns) et (b) avec une diminution
graduelle de la tension (50 ns). (c) et (d) : Évolution temporelle de la probabilité d’être dans
l’état final.

Effet de géométrie sur la température réelle

Dans un système réel, l’équation de la chaleur fait intervenir le gradient de température.
Dans ce cas, il y a deux effets dont le modèle ci-dessus ne rend pas compte.

D’abord, le système est composé d’éléments de dimensions caractéristiques très différentes,
comme la jonction et les lignes de contact, et qui peuvent avoir des conductivités thermiques
très différentes. Il apparaît alors différents temps caractéristiques dans l’évolution temporelle de
la température [115].

D’autre part, pour une géométrie complexe, la dépendance temporelle de la température
n’est pas exponentielle et on ne peut pas parler de temps caractéristique.

Ainsi le modèle ci-dessus est le plus simple qui permette de rendre compte du retournement
pendant le refroidissement, mais il décrit de façon approximative l’évolution temporelle de la
température du système réel.

4.1.2 Dépendance en tension de l’efficacité du STT

Pour étudier expérimentalement l’influence du couple de transfert de spin pendant la phase
de refroidissement, il faut un échantillon qui soit sensible au couple de transfert de spin, et qui
soit piégé par couplage F/AF. Ainsi, comme pour le chapitre 3, la couche libre est un SyF, mais
la couche en contact avec l’AF est purement en NiFe : CoFeB 1,4 / Ru 0,9 / NiFe 3,5 (nm).

Comportement pleine tranche

Le comportement magnétique pleine tranche mesuré au VSM est visible sur la figure 4.2.
Comme pour l’empilement SyF CoFeB 1,4 / Ru 0,9 / CoFe 1 / NiFe 1,5 / FeMn 12 du chapitre
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précédent, la couche du SyF dont l’aimantation domine est celle en contact avec l’AF. On
remarque que la différence de moment magnétique est faible, et qu’il y a une variation du
moment magnétique dans la gamme de champ où les aimantations sont antiparallèles.
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Figure 4.2 – Mesure VSM de la couche de stockage CoFeB 1,4 / Ru 0,9 / NiFe 3,5 (nm).

Forme de l’impulsion de tension

Dans un premier temps on utilise des impulsions d’écriture de 50 ns avec des transitions
raides : il s’écoule 3,5 ns pour passer de la tension d’écriture à 0 V. On a pu vérifier la forme
de l’impulsion à l’aide d’un montage en réflexion comme présenté sur la figure 4.3. L’impulsion
est envoyée sur le système de mesure connecté à une jonction, et branché en parallèle avec un
oscilloscope. L’oscilloscope reçoit alors l’impulsion directement depuis le générateur d’impulsions,
et l’impulsion est ensuite réfléchie sur la JTM et revient à l’oscilloscope éventuellement modifiée
par son passage à travers le Té de polarisation et les contacts. Les impulsions transmises et
réfléchies se chevauchent car le temps de trajet de l’impulsion dans les connexions est plus court
que la durée de l’impulsion : 50 ns. La durée du front montant et du front descendant sont
toutes les deux de 3,5 ns, soit 1 ns de plus que la spécification du générateur. On observe que la
forme de l’impulsion est bien conservée, notamment que le front descendant est toujours de 3,5
ns pour l’impulsion réfléchie.
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Figure 4.3 – Forme de l’impulsion mesurée avec un montage en réflexion.

Dégradation de l’influence du STT avec la tension

On a mesuré les diagrammes d’écriture par la méthode d’initialisation-écriture. Le diagramme
est présenté sur la figure 4.4. L’effet de la polarité sur les champs d’écriture est celui attendu
en présence de STT. Ces diagrammes comportent une particularité. La différence de champ
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d’écriture entre les polarités diminue avec la tension. Le gain de champ d’écriture est de 60-70
Oe à 1 V et il diminue à 20 Oe à 1,3 V. Ainsi, l’efficacité du STT semble décroître avec la
tension, contrairement à ce qui est attendu.
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Figure 4.4 – Diagrammes d’écriture réalisés avec des impulsions dont le front descendant est
rapide (3,5 ns). L’efficacité du STT diminue avec la tension.

4.1.3 Amélioration de l’écriture

Quel est le lien entre une diminution de l’efficacité du STT avec la tension et un retournement
vers l’état initial pendant le refroidissement ? Lorsqu’on augmente la tension, la température
est plus élevée pendant le refroidissement, ce qui favorise le retournement vers l’état initial.
Ainsi, si on arrive à améliorer l’efficacité du STT en changeant la méthode de refroidissement,
rétrospectivement cette diminution apparente de l’effet de STT avec la tension serait un effet de
perte de l’état écrit pendant le refroidissement. Ainsi, on mesure à nouveau les diagrammes en
utilisant des impulsions avec un front descendant linéaire de 80 ns. La forme des impulsions est
modifiée en créant une forme arbitraire grâce à un générateur Agilent 81150A. Des impulsions
mesurées à l’oscilloscope sont présentées sur la figure 4.5 pour illustration.
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Figure 4.5 – Impulsions à front descendant rapide (3,5 ns) et à front descendant progressif (50
ns), observées directement à l’oscilloscope.

Efficacité du STT maintenue à forte tension

Le diagramme obtenu sur la figure 4.6 montre que l’efficacité du STT est maintenue quand
on augmente la tension comme espéré : le gain de champ d’écriture en changeant la polarité est
de 80-85 Oe à 1 V et diminue légèrement pour atteindre 60-65 Oe à 1,3 V. Ainsi l’efficacité du
STT a été multipliée par 3 en terme de champ à 1,3 V entre la transition rapide et la transition
graduelle en fin d’impulsion (60 Oe par rapport à 20 Oe).

Cependant elle n’augmente pas avec la tension. En fait cela s’explique, car durant ce refroi-
dissement dynamique, le rapport entre STT et température ne peut pas être plus favorable qu’en
statique, pendant l’impulsion. Or l’efficacité STT pour les tensions traversées en refroidissement
dynamique à 1,3 V est connue en statique et visible tout simplement sur le diagramme aux
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tensions inférieures. Ainsi il est logique que l’efficacité optimale du STT soit constante avec la
tension.
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Figure 4.6 – Diagrammes réalisés avec des impulsions dont le front descendant est linéaire sur
80 ns. L’efficacité du STT est quasiment indépendante de la tension.

Amélioration de l’influence du STT sur la probabilité d’écriture

On trace sur la figure 4.7 les probabilités d’écriture en fonction du champ magnétique pour
différentes tensions, pour les deux modes de refroidissement. L’assistance du STT est bien visible
pour les deux modes de refroidissement. Cependant, leur dispersion de probabilité d’écriture dif-
fère tant pour l’état Rmin que pour l’état Rmax. Pour le cas de la transition d’impulsion raide,
pour le même champ appliqué, la différence de probabilité d’écriture entre les polarités est plus
petite pour une impulsion de chauffage importante (±1,3 V), plutôt que modérée (±1,1 V). Au
contraire, dans le cas d’une transition linéaire de 70 ns, la probabilité est très reproductible,
même en variant la tension. On retrouve là l’effet stabilisateur du STT pendant le refroidisse-
ment. L’invariance de la probabilité avec la tension s’explique par le fait que le refroidissement
est suffisamment lent pour que la JTM soit dans un quasi-équilibre thermique. Il s’agit d’un re-
froidissement quasistatique. C’est à dire que la température est entièrement définie par la densité
de courant, indépendamment de l’histoire de la dynamique de chauffage ou de refroidissement.

On observe aussi sur la figure 4.7 (b) un reste de dispersion de la probabilité d’écriture de
Rmin avec une impulsion négative. Ce comportement n’est pas général et des phénomènes addi-
tionnels peuvent exister pour certains dispositifs. Par exemple, cela pourrait provenir du fait que
lorsqu’on écrit Rmin, l’état initial Rmax dépend de la tension (effet tunnel). Pendant la rampe
de tension, la résistance augmente, ce qui fait que la densité de courant diminue rapidement ;
trop pour maintenir le STT empêchant le retournement.

Pour avoir une vision plus précise de ce qu’il se passe, on s’intéresse ensuite aux niveaux de
résistance obtenus et à leurs distributions pour les différentes techniques de refroidissement.

Diminution de la quantité d’états intermédiaires

La jonction a été écrite avec un champ magnétique de 50 Oe, 200 fois pour chaque niveau de
tension et on a reporté les distributions cumulées sur la figure 4.8. La jonction est approxivement
elliptique, de grands axes 60 nm et 120 nm (40 nm et 100 nm nominalement). Le RA est de
18 Ω·µm2. D’une façon générale, pour les deux modes de refroidissement, la distribution
de résistance est décalée vers des valeurs plus basses de résistance pour la polarité positive par
rapport à la polarité négative. Il y a aussi un certain nombre d’essais d’écriture qui résultent en
des états intermédiaires de résistance. Ils apparaissent sous la forme de transitions de niveaux
dans la distribution cumulée (par exemple [3800 Ω - 4500 Ω] à 1,35 V et 1,4 V). Dans le cas d’une
transition rapide (Figure 4.8 (a)), quand la tension augmente de 1,3 V à 1,4 V, les distributions
de résistances obtenues avec les polarités positives et négatives commencent à se chevaucher.
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Figure 4.7 – Probabilité d’écriture du SyF B en fonction du champ magnétique pour une
impulsion avec front descendant raide (3,5 ns) (a) ou diminution graduelle de la tension (70 ns)
(b).

Cela indique une diminution de l’influence du STT. Plus spécifiquement, il y a deux compor-
tements notés (i) et (ii) sur la figure 4.8 : (i) pour une polarité positive, la quantité d’états
intermédiaires augmente de 35 % à 50 % entre 1,3 V et 1,4 V. (ii) pour la polarité négative, ces
états intermédiaires sont décalés de 400 Ω vers Rmin (de [4100 Ω - 4800 Ω] à [3700 Ω - 4700 Ω]).

Pour le cas de l’impulsion avec une transition graduelle de la tension (Figure 4.8 (b)), des
états intermédiaires sont visibles aussi. Cependant, la différence entre polarité positive et po-
larité négative est maintenue même quand l’amplitude de l’impulsion augmente, indiquant une
amélioration de l’influence du STT dans le processus d’écriture en comparaison à l’écriture avec
une transition abrupte.

La nature de ces états intermédiaires est difficile à déterminer. Il pourrait s’agir d’états mi-
cromagnétiques de l’aimantation, de type S ou C, ou de vortex. Cela pourrait aussi être dû
à l’apparition d’un angle entre les aimantations des couches du SyF pendant l’écriture, qui se
conserve après écriture lorsque le piégeage par la couche antiferromagnétique est rétabli. Ce
deuxième point fait intervenir la force du couplage RKKY et sa dépendance en température,
qui seront étudiés en détails dans la suite du chapitre.

On s’intéresse pour l’heure à l’évolution de l’influence du STT avec la vitesse de refroidisse-
ment : il serait intéressant de savoir comment on passe du refroidissement avec perte d’informa-
tion au refroidissement idéal quasistatique.

4.1.4 Vitesse de refroidissement optimale

La probabilité d’écriture a été mesurée en faisant 800 essais d’écriture avec des impulsions de
1,3 V, en variant la durée de front descendant de l’impulsion et en utilisant la polarité favorable
pour l’écriture du point de vue du STT. La durée de la partie constante de l’impulsion est fixée
à 50 ns tandis que la durée de la transition est incrémentée de 3,5 ns à 150 ns. On observe sur la
figure 4.9 que le taux d’erreur diminue rapidement quand la durée de la transition augmente de
3,5 ns à 70 ns. Pour les transitions plus longues, le taux d’erreur est essentiellement constant.

Le taux d’erreur optimal est atteint quand la cellule subit un refroidissement quasistatique
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Figure 4.8 – Distributions cumulées de résistance pour une impulsion avec front descendant
raide (3,5 ns) ou diminution graduelle de la tension (70 ns). Le champ magnétique est de 50 Oe.

pour lequel le couple de transfert de spin est maximal à chaque pas de température. Une fois que
ce régime est atteint, il n’y a plus de bénéfice à augmenter d’avantage la durée du refroidissement.
Le probabilité d’écriture est alors indépendante de la tension utilisée pendant l’impulsion (pourvu
que la température atteinte soit supérieure à la TB), comme on l’a vu quand les figures 4.6 et
4.7 (b) où les courbes sont superposées.

Ce résultat montre qu’on peut réduire le taux d’erreur d’un ordre de grandeur en utilisant
un front descendant d’impulsion de 70 ns, pour maximiser le STT stabilisant l’état final pendant
le refroidissement.
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Figure 4.9 – Dépendance du taux d’erreur avec la durée de transition de fin d’impulsion en
utilisant la polarité favorable, pour différents champs magnétiques appliqués

Rôle prépondérant de la vitesse de refroidissement

On a pu améliorer la probabilité d’écriture en rallongeant l’impulsion avec une diminution
progressive de la tension. On a pu mettre en évidence qu’il s’agissait d’un maintien de l’assis-
tance STT pendant le refroidissement en comparant les écritures pour les deux polarités et les
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deux sens d’écriture. On peut se demander s’il ne s’agit pas simplement d’un effet de l’écriture
assistée thermiquement. Pour une telle écriture, rallonger la durée améliore le taux de retour-
nement. Pour prouver l’importance de la vitesse de refroidissement, on mesure le taux d’erreur
avec des impulsions de 50 ns rallongées soit en gardant la tension constante, soit en diminuant
progressivement la tension. Pour le cas où la tension reste constante, le refroidissement est rapide
ce qui permet de tester seulement l’influence de la durée de l’impulsion.

Sur la figure 4.10, le taux d’erreur diminue bien plus vite en rallongeant l’impulsion avec
une diminution progressive de la tension qu’en la rallongeant avec une tension constante. Quand
la tension reste constante, en rallongeant l’impulsion de 50 ns à 200 ns le taux d’erreur peut
diminuer de 10 % à 5 %, alors qu’il passe de 10 % à 0,3 % avec un refroidissement progressif.
Ainsi, on a bien une stabilisation pendant le refroidissement de l’état écrit grâce au STT.
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Figure 4.10 – Taux d’erreur en étendant la durée de l’impulsion soit avec une tension constante
et une transition rapide, soit avec une diminution progressive de la tension. Les taux d’erreurs
sont moyennés entre l’écriture de Rmin et de Rmax, avec un champ magnétique de 60 Oe. La
polarité utilisée est favorable du point de vue du STT.

Étude en temps réel de retournements pendant le refroidissement

On a pu mettre en évidence qu’il pouvait y avoir une perte d’information pendant le refroi-
dissement en corrigeant cette perte grâce à un refroidissement plus lent. Il s’agit d’une preuve
indirecte. La preuve directe consisterait en l’observation en temps réel d’un retournement pen-
dant le refroidissement. Il se trouve que sur ces échantillons, il est impossible de voir la perte
d’information car on ne peut pas connaitre l’état de la couche en contact avec l’AF. Normale-
ment, on peut connaître cet état grâce à la couche couplée par RKKY qui est en contact avec la
barrière tunnel, mais dans nos échantillons un effet s’ajoute, nous rendant aveugle à la couche
en contact avec l’AF : la dépendance en température du couplage RKKY, qui est étudiée dans
la partie suivante.

4.2 Dépendance en température du couplage RKKY

La seconde partie de ce chapitre va traiter du comportement en température du couplage
RKKY. C’est une propriété qui va aider à comprendre le comportement en tension de l’effet STT
dans nos empilements, et qui pourrait avoir un rôle dans l’explication de l’effet de la vitesse de
refroidissement sur l’efficacité du STT pour l’empilement CoFeB 1,4 / Ru 0,9 / NiFe 3,5 / FeMn
12.

4.2.1 Mesures VSM

La dépendance en température du couplage RKKY est bien connue [53, 116]. Nous l’avons
mesurée pour nos échantillons, plus spécifiquement pour nos deux empilements dont les mesures
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sont présentées dans les chapitre 3 et 4, notés SyF A et SyF B sur la figure 4.11. La figure présente
les mesures de moment magnétique VSM réalisées en température par Clarisse Ducruet (Crocus
Technology). Les cycles de champ sont réalisés en saturant l’aimantation avec un champ fort de
10000 Oe, puis en balayant le champ à 1 Oe/s.

Cycles M(H)

Sur les figures 4.11 (a) et (b), à température ambiante (300 K), les cycles montrent bien
qu’il y a un couplage RKKY et un couplage F/AF qui dissymétrise le cycle. En augmentant la
température, on voit le couplage F/AF disparaître et les cycles sont symétriques à 460 K. Pour
ces cycles symétriques, le couplage RKKY est clairement visible avec l’empilement SyF A sur le
graphe (a), mais pour l’empilement SyF B les cycles dépiégés n’ont pas la forme caractéristique
due au couplage RKKY. Pour le SyF A, on observe sur les cycles à plus haute température, en
insert de la figure (a), que le couplage RKKY diminue. On voit ainsi concrètement la diminution
du couplage RKKY avec la température. On peut déduire les deux termes de couplage à partir
des champs de retournement grâce aux formules 3.3. Ils sont présentés sur les figures 4.12 (c) et
(d) et comparés à un empilement plus classique CoFeB 4 / Ru 0,9 / CoFe 1 / NiFe 1,5 / FeMn
9.
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Figure 4.11 – Mesures VSM en température. (a) SyF A : CoFeB 1,4 / Ru 0,9 / CoFe 1 / NiFe
1,5 / FeMn 12. (b) SyF B : CoFeB 1,4 / Ru 0,9 / NiFe 3,5 / FeMn 12.

Couplage JF/AF

On obtient une parfaite reproductibilité du terme d’échange F/AF entre les trois empilements
sur la figure 4.12 (a). Ainsi, sur nos deux empilements l’amincissement du CoFeB n’a pas dégradé
ce couplage. La température de blocage vaut TB=140 °C, pour des cycles réalisés en environ 1
Oe/s.

Couplage JRKKY

Sur la figure 4.12 (b), si on compare nos deux empilements à l’empilement de référence, il
y a principalement deux différences. La première est que le couplage RKKY disparait vers 200
°C un peu au-dessus de la température de blocage, tandis que pour l’empilement de référence
l’extrapolation linéaire indique que le couplage RKKY disparait vers 350 °C. D’autre part,
le couplage à 300 K est un ordre de grandeur plus grand sur l’empilement de référence avec
0,18 erg/cm2 contre environ 0,02 erg/cm2 sur les empilements STT. Ainsi, dans la gamme de
température d’écriture 140 °C - 250 °C, le couplage RKKY sur nos échantillons devient très
faible.

Si on compare les SyF A et SyF B, on constate essentiellement deux différences. Le couplage
RKKY à 300 K est plus grand pour le SyF A (0,025 erg/cm2) que pour le SyF B (0,018
erg/cm2). Cela s’explique par l’augmentation du couplage en remplaçant le NiFe par du CoFe
à une interface du ruthénium [109]. La seconde différence est plus ambigüe. La dépendance en
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température semble linéaire, et si on l’extrapole, le couplage s’annule pour les deux empilements
à la même température. Mais le SyF A ne semble pas suivre l’extrapolation linéaire car est
encore présent aux plus hautes températures de mesure. Il faut noter ici que le comportement
en température théorique de ce couplage en température est asymptotique d’après l’expression
1.22. Si on revient à l’empilement SyF B, la courbeM(H) à haute température sur la figure 4.11
(b) ne présente pas les retournements caractéristiques du SyF mais plutôt un comportement de
type axe difficile ou bien en domaines, et il est probable qu’il y ait un couplage résiduel à travers
le ruthénium.

CoFeBg4g/gRug0,9g/gCoFeg1g/gNiFeg1,5g/gFeMng9
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Figure 4.12 – Couplages déduits des mesures VSM de la figure 4.11. (c) Couplage d’échange fer-
romagnétique / antiferromagnétique et (d) couplage RKKY déduits des champs de retournement
grâce aux formules 3.3

4.2.2 Couplage RKKY sur piliers

Il faut mettre en évidence cette dépendance du couplage RKKY dans les JTM gravées en
piliers. Pour cela, il faut mesurer les champs de spin-flop grâce aux cycles R(H) en chauffant
les JTM. Il est facile de mesurer le champ de spin-flop sur ces empilements où la couche proche
de l’AF car ils apparaissent avec une transition complète de la résistance comme montrée sur la
figure 3.5. On a deux méthodes pour chauffer les JTM : soit avec un support de wafer chauffant,
soit avec l’effet Joule. L’influence de l’effet Joule sur les lignes de retournement n’est visible sur
un diagramme à impulsions que dans les zones bistables. Pour le couplage RKKY il faut mesurer
les champs de spin-flop, et donc réaliser un diagramme DC. 1

Le comportement en température de l’empilement SyF A est assez complexe puisqu’à la fois le
couplage RKKY et le couplage F/AF diminuent. En mesurant les diagrammes, on s’est aperçu
qu’ils étaient trop complexes à traiter pour voir la dépendance en température du couplage
RKKY. Notamment, en mesure DC, le retournement vers l’état P avec la polarité négative est
souvent impossible. L’état AP est globalement favorisé lorsqu’on augmente la tension, comme
observé précédemment avec les mesures statistiques avec impulsions. Mais, dans les mesures DC,
cela devient gênant avec la réduction du couplage RKKY avec la température.

La solution pour poursuivre l’étude du couplage RKKY a été de préparer des échantillons
avec le même empilement SyF A, mais sans la couche antiferromagnétique : CoFeB 1,2 / Ta 0,2
/ CoFeB 0,2 / Ru 0,9 / CoFe 1 / NiFe 1,5.

1. En réalité, on verra dans le paragraphe 4.2.3 qu’en mesurant l’état en temps réel on peut observer les effets
de température avec des impulsions.
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Mesure DC

Le diagramme DC est montré sur la figure 4.13 (a). Les lignes délimitant la zone bistable
AP/P font apparaître l’influence du STT qualitativement comme pour la couche libre simple :
la polarité positive favorise l’état P et la polarité négative réduit le champ d’écriture vers l’état
AP conformément au STT planaire, et la polarité négative réduit le champ d’écriture vers l’état
P possiblement à cause du STT perpendiculaire. L’augmentation de température par effet Joule
réduit la coercitivité.

Les lignes qui délimitent le retournement entre l’état P et l’état AP ou inversement en
champ fort correspondent au spin-flop du SyF. Là aussi l’effet Joule augmente la température et
le couplage RKKY diminue, réduisant les champs de spin-flop. On observe de légères différences
dans les variations des champs de spin-flop avec la tension. Par exemple à V = +0, 8 V le
retournement de P vers AP est à -170 Oe tandis que le retournement de AP vers P est à +120
Oe. En champ négatif la différence est plus faible. On retrouve sur les champs de spin-flop
l’influence de la tension pour favoriser un état ou l’autre qu’on observait dans la zone bistable.

Pour s’affranchir des effets de tensions, on relève les champs de retournement pour les quatre
possibilités (P/AP, tension positive/négative) pour calculer un champ de spin-flop moyen à
chaque pas de tension, reporté sur la figure 4.13 (b). On a ainsi mesuré la réduction de RKKY
due à l’effet Joule. On remarque ici qu’on peut déterminer la relation tension-température en
utilisant le champ de spin-flop. Pour cela il faut faire une mesure en chauffant de façon contrôlée
la jonction et faire correspondre les champs de spin-flop.
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Figure 4.13 – (a) Diagramme DC obtenu pour une couche libre SyF. (b) Moyenne des champs
de spin-flop (positifs, négatifs, vers l’état P, vers l’état AP).

Mesure avec élément chauffant

Le champ de spin-flop est mesuré à différentes températures de la façon suivante. La tem-
pérature est contrôlée grâce à un support à wafer chauffant et un système automatique à PID.
La température est stabilisée pendant 2 minutes entre chaque mesure. Le cycle R(H) est mesuré
à 10 Hz (contrairement au 5 Hz utilisés pour la mesure DC). Le champ de spin-flop moyenné
entre l’état P et l’état AP est montré sur la figure 4.14 (a).

Pour exploiter les données 2, le champ de spin-flop à température ambiante est normalisé à
1. Comme pour les échantillons pleine tranche, le champ de spin-flop diminue essentiellement
linéairement avec la température dans cette gamme de température. On déduit de cette mesure
une relation linéaire entre champ de spin-flop et température. Alors, grâce au champ de spin-flop
mesuré en DC, on connait la relation entre tension et température. Le résultat est indiqué sur

2. Si on compare le champ de spin-flop à température ambiante dans les deux mesures, il est de 350 Oe pour
la mesure avec élément chauffant et 210 Oe pour la mesure DC. La mesure avec élément chauffant est réalisée sur
un autre testeur. Il y a une différence de calibration du fait que le positionnement de la sonde de Hall pour la
calibration est délicat car l’échantillon ne peut pas être placé au maximum du champ magnétique. Il aurait fallu
faire une mesure comparative entre les deux systèmes pour uniformiser le champ magnétique.
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la figure 4.14 (b). La relation est clairement quadratique entre la tension et la température 3

conformément au modèle ∆T ∝ V 2/R. Par exemple, à 0,8 V la température est de 175 °C, et
la température de blocage TB = 140 °C est atteinte à 0,7 V.

Pour ce qui est d’extrapoler cette mesure à 1,3 V, la tension d’écriture avec des impulsions,
c’est plus délicat car des écarts au modèle peuvent apparaître :

— A température plus élevée les fuites thermiques peuvent changer.
— L’équilibre thermique en 50 ns n’est pas le même qu’en DC (temps d’intégration de 200

µs) [115].
On a ainsi une nouvelle méthode de détermination de la température dans une JTM, en

utilisant le champ de spin-flop comme thermomètre. On a aussi une meilleure connaissance de
la dépendance en température et en tension du champ de spin-flop de notre SyF, et on va
maintenant montrer son influence directement sur l’écriture.
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Figure 4.14 – (a) Champ de spin-flop mesuré en chauffant par élément chauffant avec thermo-
mètre. (b) Ajustement linéaire entre la température et le carré de la tension DC.

4.2.3 Mesures temps réel

Pour voir l’influence de la dépendance en température du couplage RKKY chargé de trans-
férer le STT à la couche piégée, on a réalisé des mesures en temps réel. L’idée initiale était de
voir le retournement en temps réel pendant la phase de refroidissement en l’absence de STT.
Mais on s’est aperçu que le couplage RKKY diminuait avec la température nous empêchant de
voir le comportement de la couche piégée.

Pour faire une mesure en temps réel, on utilise des impulsions de tension et un oscilloscope.
Comme la tension est à la fois appliquée et mesurée, on regarde la désadaptation d’impédance
entre la jonction et le circuit 50 Ω. On peut faire la mesure en réflexion ou en transmission.

Montage temps réel en transmission

Le montage pour la mesure en transmission (Figure 4.15) comporte un générateur d’impul-
sions HP8110A dont on utilise deux sorties ajoutées entre elles grâce à un diviseur de puissance,
afin de pouvoir générer deux niveaux de tension distincts. Cela permet d’avoir un niveau de
lecture (0,5 V) tout en variant indépendamment la tension d’écriture (0,9 V - 1,4 V). La tension
transmise à travers la jonction est mesurée avec un oscilloscope digital Yokogawa DLM2000
après une amplification 5x grâce à un amplificateur SRS SR445A de bande passante 350 MHz.
La ligne de masse passe dans le métal autour du dispositif de test On trouve dans la littérature
un autre type de montage où l’impulsion est dédoublée, et on mesure la différence entre l’impul-
sion qui est passée par la jonction et l’impulsion qui n’a pas été déformée [117–119].

Dans ce montage en transmission 50 Ω, la jonction crée une désadaptation d’impédance. La

3. Comme expliqué précédemment, il n’y a pas de différence avec le modèle T =
√
T 2

0 + βV 2 car la variation
de conductivité thermique avec la température est négligeable dans cette gamme.
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tension vue à l’oscilloscope va dépendre du niveau de résistance de la jonction comme :

Voscilloscope = 50Ω
R+ 100Ω2Vconsigne (4.3)

Ainsi, le niveau de signal qu’on peut attendre est :

Vmax − Vmin
Vmin

= Rmax −Rmin
100Ω +Rmin

(4.4)

Comme la résistance de nos jonctions est de l’ordre de 1kΩ, le niveau de signal en transmission
devrait être similaire au signal en résistance. La difficulté vient de la dépendance en tension de
la TMR. En effet, pendant l’impulsion le niveau de tension est celui qu’on teste (par exemple
0,5 V pour la lecture) donc la différence entre les états P et AP est plus ténue que lorsqu’on lit
la résistance avec 30 mV.

Générateurv
d'impulsions

Sortiev1

Sortiev2 Oscilloscope
Amplificateur

Câblevcoaxialv50Ω

Diviseurvdevpuissance

Figure 4.15 – Schéma du montage en transmission pour la mesure en temps réel.

Perte pendant le refroidissement de l’état écrit pendant l’impulsion de tension

Comme le niveau de tension à l’oscilloscope change quand on change la tension de consigne,
pour savoir dans quel état est la jonction, il faut normaliser le niveau de tension par les traces
extrêmes acquises en appliquant un champ magnétique de ±800 Oe correspondant aux état P et
AP. Le niveau de tension élevé correspond à l’état P et le niveau de tension basse correspond à
l’état AP. Les traces de tension extrêmes sont montrées en noir sur la figure 4.16. Trois exemples
de séquence d’impulsions écriture - lecture sont montrés en vert. Les impulsions d’écriture durent
500 ns.

L’exemple 1 montre l’application d’une impulsion d’initialisation avec un champ magnétique
de 300 Oe dont la direction est choisie pour avoir l’état AP, suivi par une impulsion de lecture
confirmant que l’état de tension basse a été écrit. On note que le niveau de tension basse obtenu
pendant l’écriture sous 300 Oe ne correspond pas au niveau de tension basse avec 800 Oe ce qui
indique qu’il n’est pas suffisant pour saturer l’aimantation dans la direction voulue.

L’exemple 2 montre l’écriture de l’état de tension élevée (état P) grâce à une impulsion
d’écriture de 1,05 V appliquée avec 100 Oe. La transition vers l’état de tension haute est visible
dans les premières 30 ns de l’impulsion d’écriture. L’impulsion de lecture qui suit confirme que
l’état écrit est l’état de tension haute.

Dans l’exemple 3, la tension d’écriture est de 1,2 V. Dans ce cas, l’état pendant l’écriture
apparait plus près de l’état de tension basse tandis que l’état final lu est toujours l’état de ten-
sion haute (résistance basse).

Nous interprétons ce résultat de la façon suivante : dans cette couche de stockage, la couche
en contact avec le MgO (en bas du SyF, notée b-SyF) a un moment magnétique plus faible que la
couche en contact avec l’AF (en haut du SyF, notée h-SyF). Dans l’exemple 2, pendant l’écriture,
le moment magnétique de h-SyF domine celui de b-SyF donc s’aligne avec le champ magnétique
tandis que l’aimantation de b-SyF pointe dans le sens opposé. A 1,05 V, l’augmentation de
température est suffisamment modérée pour que le couplage RKKY maintienne l’état antiferro-
magnétique jusqu’à la température maximale atteinte. Pendant le refroidissement, l’aimantation
de b-SyF reste dans la même direction de sorte que les états observés pendant l’écriture et la
lecture sont les mêmes. Au contraire, dans l’exemple 3, la couche SyF est chauffée à une tem-
pérature plus élevée à cause de la tension qui est montée à 1,2 V. Il en résulte que le couplage
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RKKY devient si faible au maximum de température atteint, que l’aimantation de b-SyF subit
une réorientation vers la direction du champ magnétique. Cela explique pourquoi le niveau de
tension bas est observé pendant l’écriture dans l’exemple 3 (spin-flop). Cependant, pendant le
refroidissement le couplage RKKY antiferromagnétique est restauré de sorte que l’aimantation
de b-SyF revient dans la direction opposée au champ d’écriture. Par conséquent, les niveaux de
tension observés pendant l’écriture et la lecture sont opposés.
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Figure 4.16 – Exemple de mesure temps réel : écriture d’un certain état pendant l’impulsion
de chauffage, puis conservation ou perte de cet état après refroidissement

Influence de la stabilité intrinsèque de la couche ferromagnétique

On note que malgré la différence de comportement dynamique pendant l’écriture, l’état
final écrit est le même à 1,05 V et à 1,2 V. Mais on peut se demander à quel point cela est vrai.
Notamment, si le couplage RKKY est dégradé, la transmission de l’effet STT vers l’AF peut-être
dégradée. On a vu cette dégradation de l’effet STT avec la tension pour le SyF B. Lorsqu’on
reproduit la mesure pour le SyF A (Figure 4.17), il n’y a pas de réduction de l’influence du
STT avec la tension, et notamment il n’y a pas de changement lorsqu’on change la vitesse de
refroidissement. Sur la figure 4.17, les probabilités d’écriture sont les mêmes qu’on utilise une
impulsion avec une transition raide (3,5 ns) (a), ou avec une transition graduelle (70ns) (b).
Ainsi, cette dégradation de l’effet STT à haute tension est visible pour le SyF B uniquement,
alors que le couplage RKKY diminue de façon similaire pour les deux SyF. Ainsi, l’influence de
la dépendance en température du couplage RKKY sur l’efficacité du STT est plus subtile que
cela. Si on considère le SyF A, on voit que le couplage RKKY diminue avec la tension tandis que
l’efficacité du STT est maintenue. Comme il n’y a pas d’influence de la méthode de transition
de tension en fin d’impulsion, c’est que la stabilité de la couche magnétique est suffisante. Ainsi
on peut attribuer la différence de comportement pendant le refroidissement entre les SyF A et
SyF B à leur différence de stabilité. Or la seule différence entre ces empilements est la partie
haute du SyF, qui pour le SyF B est la couche de NiFe 3,5 nm et pour le SyF A la couche
composite CoFe 1 / NiFe 1,5. Le remplacement d’une partie du NiFe par du CoFe augmente
la stabilité à cause de deux paramètres de ces matériaux : l’anisotropie magnétocristalline et
l’aimantation sont plus grandes pour CoFe que pour NiFe. Le champ coercitif du CoFe est de 50
Oe tandis qu’il est de 5 Oe pour NiFe. L’aimantation à température ambiante ou température
d’écriture est plus grande sur CoFe que NiFe à cause d’une aimantation à saturation plus grande
et une température de Curie plus haute. Si on utilise la loi de Bloch pour estimer l’aimantation
à température ambiante :

Ms = Ms(0K)(1− (T/Tc)3/2) (4.5)

On trouve comme énergie démagnétisante µ0M
2
s = 0,28 MJ/m3 pour CoFe 1 nm / NiFe 1,5 nm

et µ0M
2
s = 0,13 MJ/m3 pour NiFe 3,5 nm.
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Ms(0K) Tc Ms(500K) µ0M
2
s /2

CoFe 1,4 MA/m 1200 K 1,0 MA/m
NiFe 0,8 MA/m 850 K 0,45 MA/m

NiFe 3,5 0,45 MA/m 0,13 MJ/m3

CoFe 1 / NiFe 1,5 0,67 MA/m 0,28 MJ/m3

Table 4.1 – Paramètres du calcul de l’énergie démagnétisante de la couche du SyF en contact
avec l’AF

Ainsi, nos empilements peuvent présenter un retournement avec spin-flop lorsque la tem-
pérature d’écriture est assez élevée. Cela réduit la stabilité de la couche de stockage à celle de
la couche en contact avec l’AF. Alors, la stabilité peut devenir insuffisante pour conserver l’état
écrit grâce au STT pendant la phase de refroidissement ce qui est le cas pour notre empile-
ment SyF B. Cela peut se corriger grâce à une diminution progressive de la tension durant le
refroidissement en fin d’écriture.
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Figure 4.17 – Probabilité d’écriture du SyF A en fonction du champ magnétique pour une
impulsion avec front descendant raide (3,5 ns) (a) ou diminution graduelle de la tension (70 ns)
(b).

Dépendance du couplage RKKY avec la tension pendant les impulsions

On peut mesurer un cycle magnétique en tension grâce au montage en transmission. Ce type
de cycle est déjà connu grâce aux mesures DC comme sur la figure 4.13 (a), mais ici on peut
les obtenir pendant l’impulsion ce qui peut aider à se faire une image plus juste de l’écriture.
Pour réaliser cette mesure, le champ magnétique est balayé à quelques hertz. A chaque pas de
champ, une impulsion est acquise à l’oscilloscope, et normalement on obtient les deux niveaux
de tension pendant le cycle, ce qui permet de les utiliser pour normaliser le cycle, comme sur la
figure 4.18, ou la mesure est faite sur le SyF A.

On observe aux tensions plus faibles (V = ±600 mV) le cycle attendu pour ce SyF piégé,
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avec le retournement de la couche proche de la barrière décalé par le couplage RKKY. Lorsque
la tension augmente (V = ±900 mV), le champ de couplage avec la couche AF disparait, et on
observe le cycle attendu pour un SyF libre : le cycle central correspond au retournement cohérent
du SyF, et les retournements aux champs plus forts correspondent au spin-flop. En augmentant
encore la tension (V = ±1200 mV), le champ de spin-flop diminue comme sur la figure 4.13
(a) à cause de la diminution du couplage RKKY avec la température, et on voit apparaître une
différence entre les polarités : la polarité négative favorise le niveau de tension basse, c’est à
dire l’état AP. Pour la polarité positive, il ne semble pas y avoir d’état favorisé, ce qui peut
s’interpréter de deux façons : soit que l’état P est favorisé en comparaison à la polarité négative,
soit que l’état AP est favorisé pour les deux polarités comme observé et discuté précédemment.
Ainsi, on a bien une influence de la polarité due au STT.

Ainsi dans cette mesure on retrouve les caractéristiques observées jusque-là dans des mesures
de résistance de 200 µs, à savoir le couplage d’échange F/AF, la dépendance en température du
couplage RKKY et l’influence du STT déséquilibrée en faveur de l’état AP, tout cela pendant
les impulsions de 100 ns. Cela apporte du crédit aux observations tirées des mesures précédentes
effectuées en DC pour expliquer les comportement en écriture avec impulsions.

Ici, on peut voir les effets de température en fonction de la tension en moyennant les traces
entre 5 ns et 55 ns. On peut se demander si on pourrait observer les effets de température en
fonction du temps, pendant la phase de chauffage.
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Figure 4.18 – Cycle V(H) réalisés avec des impulsions : tension moyennée sur une plage entre
5 ns et 55 ns, et normalisée. La hauteur relative des différents niveaux de tensions est arbitraire.

4.2.4 Investigation de la température en temps réel

Si on parvenait à mesurer la réduction du couplage RKKY pendant la phase de chauffage,
on aurait une observation indirecte mais en temps réel de la température.

Dispositif expérimental

La phase initiale de chauffage est une augmentation de la température approximativement
exponentielle dont le temps caractéristique est court d’après la littérature, pouvant aller de 2,5
ns à 20 ns [115, 120–122]. Si le temps caractéristique est de l’ordre de 2,5 ns, il faut un couple
générateur d’impulsions - oscilloscope suffisamment rapide. Pour cela, on enlève l’amplificateur
dont la bande passante est trop faible et on utilise un générateur d’impulsions Agilent 81134A et
un oscilloscope Agilent Infiniium DSO 80804A de bande passante 8 GHz. La forme de l’impulsion
obtenue est indiquée sur la figure 4.19.

Méthode

Le principe est de partir toujours du même état, et d’appliquer un certain champ magnétique
de sorte que le SyF reste dans une configuration antiferromagnétique à température ambiante
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Figure 4.19 – Impulsion utilisée pour mesurer la variation du couplage RKKY en temps réel.

mais bascule dans une configuration ferromagnétique pendant l’impulsion à cause de la réduction
de couplage RKKY. On utilise le SyF A. Il dispose d’une couche antiferromagnétique qui bloque
le SyF. Ainsi, si on chauffe modérément, le couplage RKKY va diminuer mais le couplage F/AF
sera maintenu de façon à garder la jonction toujours dans le même état à température ambiante.

Le champ magnétique est balayé à 0,2 Hz et une impulsion de 50 ns est envoyée au champ
magnétique désiré une fois par cycle. Le tout est répété 50 fois pour chaque valeur de champ et
de tension testée.

Transitions pendant l’impulsion

Le résultat pour une impulsion de 550 mV est montré sur la figure 4.20. On a utilisé des
champs suffisamment forts pour saturer la jonction dans un état de tension basse (ici, 440 Oe
et 460 Oe, champs à partir desquels le niveau de tension transmis ne varie plus). On soustrait
la moyenne des impulsions de tension basse obtenues à 460 Oe et on normalise la différence
de tension. On obtient pour chaque champ des traces individuelles de tension en temps réel
comprises entre 0 et 1 à gauche sur la figure 4.20. Les courbes moyennes sont indiquées en
noir, et reportées en grand à droite. Pour les champs 440 Oe et 100 Oe, on obtient les niveaux
extrêmes de façon reproductible, comme on peut le voir sur les traces individuelles. Pour le
champ de 240 Oe, l’état initial est soit l’état haut, soit un niveau intermédiaire. Lorsque c’est
l’état haut, il y a généralement une transition qui peut se produire typiquement entre 1 ns et
15 ns. Il s’agit probablement d’un retournement thermiquement activé. Lorsque l’état initial
est l’état intermédiaire, il y a une diminution progressive du niveau qui se stabilise en quelques
nanosecondes. Pour le champ de 280 Oe, l’état initial est toujours un état intermédiaire qui
diminue progressivement.
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Figure 4.20 – Traces normalisées individuelles à gauche et moyennées à droite avec changement
d’état à cause de la réduction en température du couplage RKKY. V=550 mV.
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Exemples de retournements

Les retournements individuels typiques de la figure 4.21 (a) sont situés sur le schéma du cycle
magnétique de la figure 4.21 (b). A 240 Oe, la jonction est dans un état bistable qui occasionne
à la fois des retournements thermiquement activés (1) et un retournement progressif dû à la
dynamique thermique (2). En revanche, en augmentant le champ magnétique jusqu’à 280 Oe on
sort de la zone bistable tout en restant dans une zone où l’état n’est pas saturé (3). Au delà, à
440 Oe, l’aimantation est saturée (4).
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Figure 4.21 – (a) exemples de retournements individuels typiques. (b) schéma du cycle magné-
tique sous-jacent.

Rotation de spin-flop en temps réel pendant l’augmentation de température

Ainsi, on peut interpréter la moyenne des traces individuelles à 280 Oe comme une diminution
progressive de l’angle entre les aimantations des couches du SyF au fur et à mesure le couplage
RKKY diminue avec la température. Cela se traduit par une rotation de la couche du SyF en
contact avec la barrière par rapport à la couche de référence, visible dans la trace de tension
transmise normalisée. Dans cette gamme de température, le couplage RKKY est proportionnel
à la température (Figure 4.14). Le champ de retournement que l’on considère (une variation du
champ de spin-flop pour un SyF piégé, comme vu dans l’équation 3.3) est aussi proportionnel
au couplage RKKY en première approximation. Enfin, comme la rotation se fait entre des états
intermédiaires, il faudrait aussi prendre en compte la dépendance de la conductance avec l’angle
entre les aimantations des couches adjacentes à la barrière MgO. On peut faire un première
interprétation de la trace moyenne sur la base des hypothèses : V ∝ G ∝ θ ∝ Jrkky ∝ T .

En normalisant la trace moyenne comme sur la figure 4.22, on peut ajuster un modèle de loi
exponentielle. On trouve un temps caractéristique de 2,9 ns, en très bon accord avec la valeur de
2,7 ns obtenue par une méthode pompe-sonde sur des échantillons de géométrie similaire [120].

4.3 Thermoélectricité pendant le refroidissement due à l’asymé-
trie de chauffage

Les JTM sont des systèmes riches de par la complexité des empilements. En plus des couples
dus au transport (STT) ou au couplage spin-orbite (SOT) agissant sur les aimantations, des
recherches ont mis en évidence des couples dus au gradient de température à travers la structure
(par exemple couple de spin thermique [123], effet spin-Seebeck [124], ... ). Plus simplement, les
JTM étant des jonctions tunnel, il peut y avoir des effets de thermoélectricité. Celui qui nous
intéresse ici est l’apparition d’une tension aux bornes de la barrière tunnel à cause d’un gradient
de température. C’est un effet Seebeck non magnétique.

La source de tension est un gradient de chaleur. Le gradient de chaleur qu’on cherche à
exploiter ici est celui dû à l’asymétrie de chauffage. La méthode pour mettre en évidence l’effet
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Figure 4.22 – Dépendance temporelle de la variation de tension attribuée à la variation du
RKKY en temps réel dû au chauffage

est d’exploiter la phase de refroidissement pendant laquelle la tension d’alimentation est nulle
de sorte qu’une faible tension Seebeck serait facile à mettre en évidence.

Dans un premier temps on cherche à prédire la variation de température, d’abord à l’aide
d’une modélisation simple du système, puis par simulation éléments finis. Enfin on verra les
résultats obtenus expérimentalement.

4.3.1 Modélisation de l’asymétrie de chauffage

On modélise le système comme sur la figure 4.23. Les électrodes du haut (top) et du bas
(bottom) ont respectivement une capacité calorifique Ct et Cb, et une température Tt et Tb. La
chaleur passe d’une électrode à l’autre selon la conductivité k0. Les électrodes sont connectées
thermiquement à un bain thermique à la température T0, avec la conductivité kb pour l’électrode
du bas et kt pour l’électrode du haut.

Tb
Cbkb k0 kt

T0 T0
Tt
Ct

Electrodes

Barrière MgO

Figure 4.23 – Modélisation de la température dans une jonction tunnel afin de décrire le résultat
de l’asymétrie de chauffage.

Les équations décrivant l’évolution de la chaleur des électrodes sont :

Ct
dTt
dt

= P − kt (Tt − T0)− k0 (Tt − Tb)

Cb
dTb
dt

= −kb (Tb − T0)− k0 (Tb − Tt)
(4.6)

Où P est la puissance dissipée par effet Joule. Ici, on suppose que la puissance est intégralement
dissipée dans l’électrode du haut.

Pour modéliser le comportement thermique pendant le refroidissement, il n’est pas nécessaire
de résoudre les équations avec la puissance P. On pourra raisonner à partir d’un état initial où
les températures dans les électrodes du haut et du bas sont respectivement T i

t et T i
b. L’asymétrie

de chauffage fait que si les électrons vont de l’électrode du bas vers l’électrode du haut, T i
t > T i

b.
De plus, on suppose que les électrodes sont similaires : Ct = Cb = C.
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La solution exacte pendant le refroidissement est :

Tt − Tb = [12(T i
t − T i

b)

1 + k0√
k2

0 + (kb−kt
2 )2



+ 1
2(T i

t + T i
b)

 kt − kb

2
√
k2

0 + (kb−kt
2 )2

]e
−
[

(k0+ kb+kt
2 )+

√
k2

0+( kb−kt
2 )2

]
t
C

+ [12(T i
t − T i

b)

1− k0√
k2

0 + (kb−kt
2 )2



+ 1
2(T i

t + T i
b)

 kb − kt

2
√
k2

0 + (kb−kt
2 )2

]e
−
[

(k0+ kb+kt
2 )−

√
k2

0+( kb−kt
2 )2

]
t
C

(4.7)

Une solution approchée intéressante apparaît si la conductivité thermique de la barrière est
grande devant la conductivité vers le bain thermique : k0 >> kb et k0 >> kt. C’est une hypothèse
raisonnable étant donné que les écarts de températures sont proportionnels à la conductivité
∆T ∝ 1/k, or la température de la JTM augmente de quelques 150 K tandis que l’asymétrie de
chauffage crée un écart de température de 10 K. Quantitativement, la conductivité thermique
de l’oxyde de magnésium massif est de 20-50 W/m/K [125]. En considérant une jonction de 100
nm de diamètre dont la barrière MgO a une épaisseur de 1,5 nm, on trouve une conductivité de
la barrière tunnel de 2.10−4 W/K contre 1.10−5 W/K pour des électrodes de 50 nm d’épaisseur,
ce qui autorise à se faire une idée avec les approximations k0 >> kb et k0 >> kt.

La solution approchée est :

Tt − Tb ≈ (T i
t − T i

b)e−
2k0
C
t + (T i

t + T i
b)(kb − kt)
4k0

e−
(kb+kt)

2C t (4.8)

Cette expression fait apparaître deux termes, chacun avec une dépendance temporelle. Le
premier terme est du signe de (T i

t − T i
b) et de temps caractéristique C

2k0
. Le second terme est du

signe de (kb − kt) et de temps caractéristique 2C
kb+kt

. Le signe et l’amplitude du premier terme
est contrôlé par l’asymétrie de chauffage elle-même tandis que le seconde terme est contrôlé
par l’asymétrie entre les barrières thermiques hautes et basses. Comme C

2k0
<< 2C

kb+kt
, l’effet

de l’asymétrie de chauffage décroit rapidement, puis le signe de Tt − Tb devient contrôlé par
l’asymétrie entre les barrières thermiques.

4.3.2 Simulation par éléments finis de la température

On a réalisé des simulations éléments finis afin de confirmer les prédictions du modèle simple.
La dissipation de puissance est modélisée de la façon suivante. La puissance est dissipée dans
une seule des électrodes, elle est maximale contre la barrière, et décroît exponentiellement avec
une longueur caractéristique de dissipation de l’énergie de z0 = 1 nm. La dissipation est coupée
au bout de 5 nm. Ainsi la puissance est définie comme :

P=P0 exp(−z/z0) si 0 ≤ z ≤ 5z0
P=0 ailleurs (4.9)

Avec P0 = V 2/(RAz0(1− exp(−5))).
La modélisation du système est indiquée sur la figure 4.24. On y donne aussi un exemple

de séquence de chauffage. La température est plus élevée dans l’électrode avec FeMn à cause
du fait que la chaleur est dissipée dans l’électrode supérieure. Pour exploiter les résultats de la
simulation, on s’intéresse à la température du FeMn moyennée sur son épaisseur, et la différence
de température entre les interfaces du MgO qui est la source de la tension thermoélectrique,
sujet de cette étude.
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Figure 4.24 – A gauche : modélisation 3D d’une JTM avec ses contacts. A droite : température
interpolée le long d’une ligne orthogonale à la barrière tunnel, passant par le centre du cercle de
la JTM et allant d’une ligne de contact à l’autre, pendant une séquence de chauffage. t = 0 ns
correspond au début de l’impulsion de courant de chauffage

On a calculé les températures pendant la phase de refroidissement pour deux situations
sur la figure 4.25. Dans la première situation, nous utilisons un matériau avec une conducti-
vité thermique faible dans chaque électrode. Dans la seconde, nous utilisons un matériau de
faible conductivité thermique dans l’électrode inférieure. On utilise un RA=35 Ω·µm2 pour
déterminer la tension qui permet d’atteindre 210 °C dans les deux cas. Avec une seule barrière
thermique, la tension est de 1,42 V et avec deux barrières thermiques la tension est de 0,77
V. Cela illustre bien l’intérêt des barrières thermiques pour chauffer plus facilement la JTM
au-dessus de la TB de l’AF. On retrouve aussi qu’avec une plus faible conductivité thermique le
temps caractéristique τ = C/k est plus grand.

Concernant l’écart de température entre les interfaces du MgO, à droite sur la figure 4.25,
le comportement est très différent suivant qu’il y ait deux barrières thermiques ou qu’il n’y en
ait qu’une. S’il y a deux barrières thermiques, ∆TMgO décroit assez vite (< 1 ns) et se stabilise
à 0. S’il n’y a qu’une seule barrière en dessous de la jonction, c’est à dire (T i

t − T i
b) est du signe

opposé à (kb − kt), l’écart de température devient rapidement (< 1 ns) négatif, puis relaxe vers
0 avec le même temps caractéristique que la température globale.

Cet exemple illustre bien le mécanisme d’homogénéisation de la température modélisé dans
le paragraphe précédent. Pendant le refroidissement, l’écart de température aux interfaces de
MgO provoqué par l’asymétrie de chauffage disparaît rapidement au profit d’un écart de tempé-
rature contrôlé par l’asymétrie des dissipations thermiques entre électrode inférieure et électrode
supérieure.
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Figure 4.25 – A gauche : température moyenne dans l’AF FeMn. A droite : différence de
température entre les interfaces du MgO

Ainsi pour maximiser l’écart de température pouvant créer une tension thermoélectrique
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pendant le refroidissement, il faut dissymétriser les fuites thermiques de façon à ce qu’elles
soutiennent l’asymétrie de chauffage (dépend donc de la polarité de courant : avec des électrons
de l’électrode inférieure vers l’électrode supérieure, il faut que l’électrode supérieure laisse moins
fuir la chaleur que l’électrode inférieure).

4.3.3 Transition de tension en temps réel

L’effet thermoélectrique pendant la phase de refroidissement doit se traduire par une tension
non nulle après l’impulsion de tension (Figure 4.26), qui diminue dans le temps comme le saut
de température aux bornes de la barrière tunnel. La difficulté vient de ce que l’effet est faible et
qu’il peut être noyé dans le bruit ou dans les effets capacitifs. Pour la recherche expérimentale
d’une tension thermoélectrique pendant le refroidissement, on peut envisager deux méthodes.

La première consiste à augmenter l’intensité de l’impulsion de tension linéairement. Comme
la température, donc l’écart de température à la barrière, varie comme le carré de la tension, la
tension thermoélectrique pendant la phase de refroidissement doit varier comme le carré de la
tension.

La seconde méthode consiste à comparer une jonction tunnel à une résistance ohmique pour
laquelle aucun effet Seebeck ou capacitif n’est attendu.

Pour notre étude nous avons utilisé les deux méthodes. Nous avons utilisé un empilement
avec une barrière tunnel MgO de RA=35 Ω·µm2. Le contact électrique supérieur se fait via un
plot de tantale de 100 nm de hauteur, ce qui limite la conduction thermique. Ainsi il faut utiliser
la polarité où les électrons relaxent dans l’électrode supérieure pour que les effets d’asymétrie
de chauffage et d’asymétrie des fuites thermiques s’ajoutent.

e-
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Dissipation de l'énergie dans 
l'électrode d'arrivée

Distribution de Fermi-Dirac

(a) (b)

(c)

phonon

z z

Energie Energie

Figure 4.26 – (a) Asymétrie de chauffage. (b) Effet thermoélectrique pendant le refroidissement.
(c) Résultat d’un effet capacitif et d’un effet thermoélectrique sur la tension.

Traces des tensions transmises

Le montage est le même que précédemment, avec le générateur d’impulsions, la JTM et
l’oscilloscope. Les impulsions sont de 120 ns. Les traces acquises sont la moyenne de 256 traces,
et sont présentées sur la figure 4.27. La résistance ohmique est choisie de façon à être proche de
celle de la JTM. Elle est soudée à un support qui permet de la connecter à des câbles coaxiaux.

On observe que pendant la transition de tension il y a des fluctuations assez fortes pendant
moins d’une nanoseconde, puis il y a une décroissance de la tension sur environ 10 ns. Les
fluctuations de tension pendant la transition sont plus marquées avec la résistance de 2 kΩ.
Elles sont certainement dues aux désadaptations d’impédance car la résistance est simplement
soudée au centre des câbles coaxiaux et un fil est soudé à la masse des câbles coaxiaux.

La tension résiduelle qui décroît sur 10 ns apparaît pour les deux mesures ce qui suggère
qu’il s’agit des effets capacitifs sur le circuit. Elles sont du même ordre de grandeur entre les
deux systèmes ce qui suggère que si un effet thermoélectrique est présent pour la JTM, il est
faible devant l’effet capacitif. Les deux résistances (2 kΩ contre 2,9 kΩ) et les contacts (pointes
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contre soudures) sont différents ce qui interdit de comparer directement les deux systèmes. On
peut en revanche comparer le comportement de la tension après l’impulsion en fonction de la
tension de commande pour montrer la présence ou non d’un effet lié au chauffage.
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Figure 4.27 – Tension transmise : (a) Pour une résistance de 2kΩ. (b) Pour une jonction tunnel
de 2,9 kΩ

Soustraction des effets capacitifs

S’il n’y a que des effets capacitifs, les traces obtenues aux différentes tensions sont homothé-
tiques. Pour le vérifier, on peut soustraire la trace obtenue à la plus basse tension (100 mV sur
la figure 4.27). On a plusieurs choix pour calculer ce résidu des effets non linéaires, noté Vnonlin.
Soit on utilise la tension de commande :

Vnonlin = V − V0
Vcommande
Vcommande0

(4.10)

Soit on utilise la tension transmise :

Vnonlin = V − V0
Vtransmise
Vtransmise0

(4.11)

Où les différents termes sont indiqués sur la figure 4.27. Il n’y a pas de différence pour la
résistance ohmique qui est indépendante de la tension. En revanche, la résistance de la JTM
décroît avec la tension et les deux façons de soustraire la trace à 100 mV donnent un résultat
différent. Les traces après soustraction sont indiquées sur la figure 4.28.

On calcule la moyenne du résidu non linéaire Vnonlin sur la plage 2 - 3 ns après la transition
de tension. Ce résidu moyen est tracé en fonction de la tension de commande sur la figure 4.29.
Pour la résistance de 2 kΩ, la méthode ne change rien, confirmant que la résistance ne dépend
pas de la tension, et le résidu est proche de 0 indiquant qu’il n’y a pas d’effet non linéaire et
donne une borne inférieure de 100 µV à la précision de la mesure. Pour la JTM, on constate
une grande différence de comportement suivant la méthode de normalisation, confirmant la dé-
pendance en tension de la résistance. En réalité, pendant le refroidissement la tension sur la
jonction est très faible, et l’effet de dépendance en tension ne devrait pas être pris en compte.
D’un autre côté, pendant que les capacités sur le circuit se chargent, la tension sur la JTM est
élevée et la quantité de charges va varier non linéairement avec la tension. Ainsi, le coefficient
de normalisation permettant de soustraire les effets capacitifs n’est pas clair.

Finalement, cette mesure ne permet pas d’extraire l’effet thermoélectrique. On peut cepen-
dant extraire une borne supérieure de 1 mV sur la tension transmise pour un saut de température
sur la barrière estimé à 10 K, soit 100 µV/K sur la tension transmise. En termes de tension ther-
moélectrique, il faut prendre en compte le circuit en transmission selon la formule 4.3 ce qui
donne une borne supérieure de 5,8 mV/K. Cette borne supérieure est très large par rapport à
l’effet reporté dans la littérature de quelques 10 µV/K [126].
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Figure 4.28 – (a)-(b)-(c) Jonction tunnel de 2,9 kΩ, (d)-(e)-(f) résistance de 2 kΩ. (a)-(d)
Tension transmise. (b)-(e) Tension résiduelle après normalisation par la tension de commande
et soustraction de la trace 100 mV. (c)-(f) Tension résiduelle après normalisation par la tension
transmise maximale et soustraction de la trace 100 mV.

Perspectives

Pour avoir une meilleure précision sur cette mesure, il faudrait réduire les effets capacitifs
et augmenter la résolution en tension. Il serait intéressant aussi d’avoir une meilleure mesure
de référence, à savoir la mesure avec une résistance ohmique. Pour cela il faudrait que cette
mesure soit faite avec les mêmes contacts que la JTM, par exemple en dessinant un serpentin
sur le même wafer que les JTM. On peut aussi augmenter l’asymétrie des fuites thermiques pour
améliorer la mutualisation de l’asymétrie de chauffage et de l’asymétrie des fuites thermiques,
comme décrit par le modèle et les simulations.

4.4 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons étudié l’écriture en temps réel et notamment la phase de re-

froidissement. Nous avons montré qu’il est possible d’améliorer l’influence du STT sur certaines
structures grâce à une diminution progressive de la tension en fin d’impulsion. Cela s’explique
par la perte d’information pendant la phase de refroidissement si l’influence du STT n’est pas
maintenue car ces structures ont une faible stabilité intrinsèque.

La diminution du couplage RKKY avec la température est importante pour bien comprendre
l’écriture. En effet, on a mis en évidence qu’à partir d’une certaine tension l’écriture pouvait se

119



0 200 400 600
-1,5

-1

-0,5

0

0,5

T
en

si
on

 tr
an

sm
is

e
 

ré
si

du
el

le
 (

m
V

)

Vcommande (mV)

2 kΩ, normalisé avec Vtransmise
JTM, normalisé avec Vtransmise
2 kΩ, normalisé avec Vcommande
JTM, normalisé avec Vcommande
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faire via le passage par le spin-flop du SyF, ce qui est à prendre en compte pour comprendre la
dépendance en tension de l’influence du STT. Cette variation du couplage RKKY avec la tem-
pérature peut aussi nous servir de thermomètre pour déduire la dépendance de la température
avec la tension T(V) et dans le temps T(t).

Enfin, la recherche d’un effet thermoélectrique lié à l’asymétrie de chauffage pendant la phase
de refroidissement a permis de mettre en évidence le rôle théorique de l’asymétrie des fuites ther-
miques sur l’effet attendu. La mesure expérimentale montre en revanche que l’effet est faible, et
inférieur à la résolution expérimentale.
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Chapitre 5

Conclusion

5.1 Conclusion

Les MRAM sont des mémoires non-volatiles rapides qui ouvrent de nouvelles perspectives
pour l’électronique de demain. La TAS-MRAM résout le problème de sélectivité grâce à une
impulsion de chauffage couplée à un champ magnétique, ce qui lui donne divers avantages. Gé-
nérer ce champ magnétique est encore coûteux en consommation et limite la miniaturisation.
Cette thèse a permis de mieux comprendre comment il est possible d’exploiter avantageusement
le couple de transfert de spin pour réduire le champ magnétique d’écriture. Des structures pos-
sibles pour exploiter le STT dans les TAS-MRAM ont été élaborées, le couple de transfert de
spin exploitable dans un empilement TAS-MRAM a été quantifié, et les mécanismes en jeu dans
l’écriture TAS assistée par STT, notamment dans des couches synthétiques ferrimagnétiques,
ont été mieux compris.

Afin de quantifier le bénéfice de l’utilisation du couple de transfert de spin dans l’écriture
TAS-MRAM, nous avons mis en place plusieurs méthodes. Il s’agit de mesurer le champ d’écri-
ture pour les deux directions d’écriture et les deux polarités de courant. Cela permet de déduire la
réduction de champ d’écriture obtenue en changeant la polarité du courant en fonction de l’état
à écrire. On obtient des diagrammes en champ et courant. Ces diagrammes peuvent être réalisés
grâce à des cycles magnétorésistifs avec des impulsions envoyées à chaque pas de champ, des
cycles magnétorésistifs avec une tension continue, ou avec une méthode d’initialisation-écriture.
On met alors en évidence une réduction de 15 % du champ d’écriture au niveau 99,5 % de
probabilité d’écriture sur un dispositif de test 1 kbit avec un empilement développé pour l’écri-
ture TAS. Cette réduction du champ d’écriture se convertit en une réduction de la puissance
consommée pour créer le champ de 30 %. On a aussi mis en évidence le couple de transfert de
spin grâce au diagramme réalisé directement avec la ligne de champ.

La TAS-MRAM est composée de différents matériaux donc la structure cristalline est es-
sentielle pour lui assurer de bonnes propriétés. Pour rehausser une de ces propriétés, il va gé-
néralement falloir trouver un compromis, ou de nouvelles solutions matériaux. Pour augmenter
l’influence du STT dans les empilements TAS-MRAM, plusieurs solutions existent. On a exploité
ici des empilements synthétiques ferrimagnétiques. Le champ d’écriture peut être réduit de plu-
sieurs dizaines d’Oersted. Cet effet est visible tant lorsque le couplage des couches magnétiques
constituants le SyF est de type dipolaire que quand il est de type RKKY. Pour obtenir une
écriture claire et reproductible, il faut préférer le couplage RKKY.

Ces couches synthétiques ferrimagnétiques ont apporté plusieurs solutions dans le développe-
ment de la MRAM : couche de référence compensée, mécanisme d’écriture Toggle pour réduire
les perturbations, réduction des niveaux de résistance intermédiaires. Manipuler l’aimantation
des SyF avec le STT est en revanche assez récent et nécessite d’être approfondi. Grâce aux
diagrammes, on peut étudier le comportement en champ et tension en détail. Les lignes des
diagrammes des empilements SyF couplés à un AF présentent des pointes, ou autrement dit
des points de rebroussement. C’est par ces zones en champ négatif qu’apparaissent les effets
STT à une tension modérée. Puis, en augmentant la tension, l’influence du STT devient plus
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homogène avec le champ. L’étude des niveaux de résistance intermédiaires suggère parfois qu’il
y a un changement de mode de retournement dans ces zones. L’étude de la dépendance en tem-
pérature du couplage RKKY montre qu’il diminue clairement dans la zone d’écriture, et que le
retournement peut se faire via le spin-flop.

le diagramme d’écriture montre aussi que l’état AP est favorisé lorsqu’on augmente la tension
quelle que soit la polarité du courant. Cela peut être mis en évidence sur les couches simples,
mais apparait plus clairement dans l’empilement SyF avec couplage F/AF. L’origine de cet effet
peut être le couple de transfert de spin perpendiculaire. Il s’oppose au STT que l’on souhaite
exploiter avec la polarité positive ce qui dégrade la probabilité d’écriture.

On a aussi étudié des couches libres simples et des couches libres SyF pour s’affranchir de
l’influence éventuelle de la couche antiferromagnétique, et voir le comportement à plus basse
tension. On a notamment quantifié le STT planaire. L’effet de STT exploitable en mode bipo-
laire est de 60 Oe/V.

Pour utiliser le couple de transfert de spin dans les TAS-MRAM, il y a un compromis à faire
entre la tension de déblocage, la tension de claquage, et l’intensité du couple de transfert de
spin, qui dépendent du RA. Notamment, pour augmenter le STT, il faut diminuer le RA, ce qui
réduit la gamme de tension entre le déblocage de l’AF et le claquage de la barrière. L’étude de
l’influence du RA montre que sa valeur idéale pour notre technologie est entre 7 Ω·µm2 et 18
Ω·µm2.

Pour optimiser l’écriture assistée par STT des TAS-MRAM, il faut en maîtriser tous les
aspects, notamment la phase de refroidissement. Nous avons mis en évidence la possibilité de
perte de l’information écrite pendant la phase de refroidissement si la stabilité intrinsèque de la
jonction est trop faible. Nous avons alors montré que pour améliorer l’écriture on peut diminuer
la tension de façon progressive à la fin de l’impulsion d’écriture afin de maintenir l’influence du
couple de transfert de spin stabilisant l’état écrit. Le taux d’erreur diminue alors d’un ordre de
grandeur.

Un autre caractère important des SyF étudiés ici est la dépendance en température du cou-
plage RKKY. Nous l’avons également mis en évidence grâce à l’effet Joule. Cela nous a permis
de déduire la dépendance de la température avec la tension T(V) et dans le temps T(t). Ce phé-
nomène de réduction du couplage avec la température joue certainement un rôle dans la stabilité
pendant la phase de refroidissement. Cela permettrait d’expliquer notamment la différence de
comportement entre différents empilements. La stabilité pendant la phase de refroidissement se
résumerait à la stabilité de la couche du SyF en contact avec la couche antiferromagnétique.

Enfin, la théorie voudrait qu’on ait un effet thermoélectrique durant la phase de refroidisse-
ment dû à l’asymétrie de chauffage. Un modèle simple et des simulations éléments finis montrent
que les contacts thermiques de l’électrode supérieure et de l’électrode inférieure peuvent être
choisis pour augmenter, réduire ou inverser le saut de température source de la tension thermo-
électrique. Expérimentalement, nous avons tenté de mettre en évidence une tension résiduelle,
pendant la phase de refroidissement, qui suive le comportement en température, soit comme le
carré de la tension. Mais seul un résidu proportionnel à la tension de départ est observable, en
accord avec un effet capacitif.

5.2 Perspectives

5.2.1 Perspectives techniques

Certaines structures n’avaient pas les spécificités requises, mais étaient performantes sur un
point. La solution du SyF à couplage dipolaire était intéressante par le fait que le retournement
de la couche en contact avec la barrière était très franc. Le couplage était trop faible, mais avec
la maîtrise de la fabrication de tailles plus petites ( < 50 nm ) le couplage dipolaire va augmenter.

Un autre type de SyF à essayer est un SyF à couplage ferromagnétique (donc synthétique
ferromagnétique SF), obtenu par exemple avec environ 1,5 nm de ruthénium. L’avantage est
que le champ magnétique de retournement sera originellement plus faible car au lieu de se sous-
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traire, les aimantations des deux couches du SF s’ajoutent. La difficulté vient de la tendance du
couplage dipolaire (∼ 50 Oe) à s’opposer au couplage RKKY (∼ 150 Oe).

Il y a clairement un état favorisé lorsqu’on augmente la tension, c’est à dire un couple
qui a une dépendance paire avec la tension. Deux stratégies sont alors possibles : l’amoindrir ou
l’exploiter.

La première consiste à réduire ce couple pour retrouver une écriture par STT planaire per-
mettant de bien définir un état ou l’autre suivant la polarité, sans avoir la création d’états
intermédiaires non-souhaitables.

La deuxième solution consiste à exploiter cet effet conjointement avec l’influence du STT
planaire, en utilisant toujours la polarité positive pour réduire le champ d’écriture de l’état P
grâce au STT planaire et réduire le champ d’écriture de l’état AP grâce au STT perpendiculaire.
Par contre, la tendance à la création d’états intermédiaires à cause de la compétition des deux
couples va présenter une difficulté.

Dans les deux cas, et même si le couple en présence n’est pas de type perpendiculaire, les
études théoriques montrent qu’il est possible de maîtriser les dépendances en tension des couples
de transfert de spin grâce à la structure de bande. Il faudrait ainsi parvenir à varier subtilement
les matériaux, par exemple leur composition, dans le but de contrôler la parité des couples de
transfert de spin.

5.2.2 Perspectives générales

Comme dans toute mémoire, le taux d’erreur d’écriture dans les MRAM limite leur per-
formances. Il amène des contraintes de design et réduit la densité réelle de la mémoire. Pour
améliorer leurs performances, il faudrait que le taux d’erreur dans les TAS-MRAM diminue pour
atteindre idéalement 10−8 − 10−9. Exploiter le couple de transfert de spin pourrait faire partie
de la solution. Dans les faibles taux d’erreur, l’écriture peut se faire par l’activation de sous-
domaines. La dynamique de l’aimantation sous la forme d’oscillations dans le plan contrôlées
par les couples planaires et perpendiculaires pourrait aussi avoir son importance, par exemple
dans les modes d’oscillations des couches synthétiques ferrimagnétiques.

Les couches synthétiques ont permis de résoudre différents problèmes, notamment de distri-
bution de niveaux de résistance. Cependant, des difficultés persistent parfois, de façon localisée.
Il faudrait alors mieux comprendre comment une irrégularité dans le dépôt ou dans la nanofa-
brication affecte ces couches synthétiques.

Enfin, une difficulté des MRAM exploitant le STT est le problème de renversement retour,
soit dû au comportement non monotone en tension du couple de transfert de spin, soit à des
effets thermiques. Le contrôle de ces phénomènes via la structure de bande et le découplage des
effets de spin et de courant ferait progresser les MRAM, et serait une grande avancée pour la
spintronique en général.
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Annexe A

Nano-fabrication

A.1 Vue d’ensemble

Fabrication

Les jonctions tunnels magnétiques testées dans cette thèse sont toutes issues d’un dépôt PVD
réalisé par Crocus Technology avec une machine Timaris de la marque Singulus. La gravure
et la fabrication de contacts ont été fait soit par Crocus Technology, soit pour l’essentiel en
PTA (Plateforme Technologique Amont). Pour la nano-fabrication en PTA, l’empilement a été
complété par le dépôt d’une couche de tantale de 100 nm à 200 nm réalisé à la PTA servant de
masque dur. Le procédé de fabrication est détaillé dans les annexes des thèses [1] et [83], et on
en donne ici un résumé.

La première étape du procédé de fabrication en PTA consiste à définir les jonctions par
lithographie électronique. Ensuite, le tantale doit être utilisé comme masque dur de la gravure
IBE des couches magnétiques fonctionnelles. Pour cela le tantale est gravé par RIE en piliers. La
gravure RIE est une gravure chimiquement sélective dont le masque est en platine ou en chrome
obtenu par lift-off de la lithographie électronique.

Pour réaliser les contacts, il y a trois masques optiques. Le premier permet de définir le
contact inférieur, le second est pour l’isolant séparant les deux contacts, et le dernier est pour le
contact supérieur. L’isolant est un polymère aplanissant Accuflo déposé par enduction centrifuge
(spin coating), et recuit pendant 15 minutes à 250 °C.

Géométrie

Le masque est très simple. Il s’agit d’une matrice de jonctions avec chacune leur deux
contacts. La géométrie des contacts est précisée sur la figure A.1.

A.2 Variation de rapport d’aspect à surface constante

Evolution des dimensions pendant la fabrication

Souvent, des questions sont soulevées sur l’effet du rapport d’aspect et de la taille des JTM
sur leur comportement magnétique. Pour répondre à ces questions il faut disposer d’une part de
jonctions ayant le même rapport d’aspect mais avec plusieurs tailles, et d’autre part de jonctions
avec la même taille et différents rapports d’aspects. Si on note k = a/b le rapport d’aspect d’une
ellipse de grand axe a et petit axe b, et D le diamètre du cercle de surface équivalente : b = D/

√
k

et b = D
√
k. Il suffit normalement de ne faire varier que D ou k pour définir les dimensions des

ellipses qui nous intéressent. Cependant, la fabrication modifie les dimensions entre la définition
des jonctions lors de la lithographie électronique et la gravure des couches fonctionnelles :

— Lors de la gravure électronique, on définit la trajectoire du faisceau. Mais les bords du
faisceau ne sont pas nettement définis. l’exposition “bave” en quelque sorte autour de
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Figure A.1 – A gauche, réticule complet avec 48 dispositifs pour les tests en transmission et
120 dispositifs simples. A droite, schéma vue de dessus et vu de côté de la prise de contacts.

la zone d’intérêt. Il en résulte que les angles aigus reçoivent une dose plus faible et sont
moins développés.

— Toujours à cause de la taille du faisceau, lors de son passage sur le bord de la zone définie,
il expose aussi le pourtour. Ainsi, la zone totale pouvant être développée est généralement
plus grande que celle où est passé le faisceau.

— La gravure IBE des couches fonctionnelles est faite avec un angle afin de bruler les
redépôts de matériaux conducteurs sur les bords de la barrière tunnel. Cet angle fait
apparaitre un cône de gravure qui fait que le pied est plus large que le haut du pilier.

Globalement, les dimensions augmentent de 20 nm à 40 nm par rapport au dessin de lithographie
électronique. Ainsi, pour avoir un rapport d’aspect bien contrôlé, il faut prendre en compte cette
augmentation de dimension au moment où on définit l’exposition électronique. Pour cela on
dessine des ellipses qui ont un plus grand rapport d’aspect que celui qu’on souhaite obtenir. Ici,
on a prévu une augmentation de dimension de 20 nm.

Observation après gravure du masque dur

Pour vérifier que cette anticipation du changement de taille permet de bien contrôler la di-
mension finale, on a réalisé des mesures de dimensions après gravure du masque dur grâce à
des images MEB. On a tracé le rapport d’aspect en fonction de l’aire sur la figure A.2. On voit
que globalement les dimensions souhaitées sont assez bien obtenues. Les plus grosses différences
apparaissent pour un rapport d’aspect autour de 2,5. Pour les petites tailles, le rapport d’aspect
final est un peu inférieur à celui souhaité. L’anticipation d’élargissement a corrigé une grosse
partie de la variation de rapport d’aspect, mais il reste une différence. Cela est principalement
dû au fait qu’on n’a pas anticipé que les angles aigus étaient moins bien développés que les
lignes droites. Ainsi, les extrémités des ellipses sont moins bien développées et la diminution du
rapport d’aspect est plus forte.

Globalement, on peut obtenir avec une bonne fidélité une variation de taille à rapport d’as-
pect constant.

On voit aussi que les surfaces sensées être identiques le sont très clairement sur les mesures
MEB. Pour tester cela à plus grande échelle, on a tracé les résistances de jonctions de même
surface nominale ayant des rapports d’aspects différents sur la figure A.2. Le niveau de résistance
est le même pour tous les rapports d’aspect indiquant qu’on contrôle très bien la surface pour
différents rapports d’aspects.
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Figure A.2 – A gauche : rapports d’aspect mesurés sur image MEB après gravure du masque
dur, comparés aux dimensions définis pour la lithographie électronique, et aux dimension sou-
haité : l’objectif était de varier le rapport d’aspect à surface constante et inversement. A droite :
résultats de tests électriques indiquant la résistance et la TMR de jonctions de surface équivalente
à celle d’un cercle de diamètre D = 220 nm

Champ coercitif dépendant du rapport d’aspect

La variation du rapport d’aspect modifie l’anisotropie de forme. Cela se répercute sur le
champ coercitif. Le champ coercitif était trop faible sur l’empilement avec une couche simple
libre, mais il est suffisant sur l’empilement avec une couche SyF libre : CoFeB 1,2 / Ta 0,15 /
CoFeB 0,2 / Ru 0,9 / CoFe 1 / NiFe 1,5.

Sur la figure A.3 on a reporté le champ coercitif moyen mesuré pour les différentes tailles et
les différents rapports d’aspect. On obtient très clairement l’augmentation de champ coercitif
avec le rapport d’aspect pour toutes les tailles. On observe aussi que les rapports d’aspects
nominaux ne sont pas obtenus. Notamment, on retrouve pour le rapport d’aspect nominal 2,5
que le champ coercitif diminue quand la taille diminue, ce qui signifie que le rapport d’aspect
réel diminue aussi au lieu d’être constant. Cela vient du fait que la correction de 20 nm ne
fonctionne pas parfaitement sur les ellipses à fort rapport d’aspect : les angles aigus sont moins
bien développés.
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Figure A.3 – Champ coercitif moyen (environ 10 jonctions par point) en fonction du rapport
d’aspect nominal et du diamètre d’un cercle de surface nominale équivalente
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