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Introduction

Avant I'ére de 'automatisation, ’homme ne disposait que de moyens primaires pour
conserver une information de facon pérenne, I’écriture ou sa mémoire. Toutefois, afin d’ac-
célérer le transfert des données, de le rendre plus sécurisé et plus économe, de nouveaux
outils utilisant des langages bas niveau et plus universels ont été développés. Cela a per-
mis un essor trés rapide des systémes automatisés qui ont requis des capacités de stockage
de l'information de plus en plus performantes. De nombreux domaines de la physique se
sont penchés sur cette thématique, de la mécanique avec 'utilisation de relais électro-
mécaniques a l'optique avec les CDs puis les DVDs en passant par 1’électronique et le

magnétisme.

Les premiers sytémes a avoir utilisé les propriétés d’un milieu magnétique ont été
les bandes magnétiques (1940) grace auxquelles il était possible de stocker les données
d’un film (cassettes VHS) ou d’un album audio (cassettes DAT). Les cotits sont plutot
attractifs, la rétention des données est bonne, les densités sont comparables a celles des
disques durs actuels mais les temps d’accés et d’écriture sont tres longs. Quelques années
plus tards (1956) est apparue une technologie concurrente, le disque dur. L’enregistrement
est aussi effectué sur un support magnétique mais I'information y est stockée sous forme
d’ilots magnétiques aimantés dans un sens ou dans l'autre. Ces systémes font aujourd’hui
encore I'objet de recherches trés poussées, notammment avec les techniques d’assistance

thermique pour augmenter les capacités de stockage (17Tbit/in?).

Parallelement a la thématique de ’enregistrement, une autre technique de stockage de
I'information peut étre envisagée : la mémoire a accés aléaoire (RAM pour Random Access
Memory en anglais). Chaque point mémoire est contenu dans une matrice formée par les
lignes d’accés aux cellules. Ces derniéres sont chacunes caractérisées par une adresse qui
sera choisie grace au couple (ligne; colonne) sélectionné. Cette technique d’accés (mais
aussi d’écriture) a l'information est bien plus rapide que celle des disques durs. La pre-
miére communauté a s’étre engagée dans le développement de ce type de mémoire est
la micro-électronique. L’amélioration des performances (taille, temps de commutation,
consommation électrique) des transistors a permis de développer des mémoires faisant

appel a de tels dispositifs. Il existe toute une ingénierie des techniques et des designs
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utilisés selon I'application visée. Par exemple, pour les mémoires caches des ordinateurs
qui nécessitent des temps d’accés et d’écriture comparables a la fréquence d’horloge des
microprocesseurs, on utilisera les technologies basées sur les SRAM, extrémement rapides,
mais trés cotiteuses et encombrantes. Pour les mémoires centrales ou I'accés aux données
est plus rare, les mémoires de type DRAM, plus denses et moins cotiteuses mais plus

lentes, seront suffisantes.

L’étude de la physique liée aux jonctions tunnel magnétiques a laissé présager qu’in-
tégrer une telle structure dans une matrice de type RAM pourrait permettre de dépasser
les performances de toutes les mémoires déja commercialisées, en termes de rapidité,
taille, consommation, rétention et endurance. Les études récentes dans cette thématique
ont néanmoins montré que, souvent, des conflits apparaissent pour atteindre simultané-
ment I’ensemble des critéres sus-mentionnés. Toutefois, ceci n’est pas nécessairement un
probléme crucial. En effet, trés peu d’applications exigent que tous ces critéres soient
simultanément réunis pour que le cahier des charges soit rempli. Et le grand avantage
des mémoires magnétiques est leur versatilité : en jouant sur tel ou tel paramétre, en
choisissant tel ou tel matériau ou en favorisant tel ou tel phénoméne physique, on ciblera
tel ou tel critére. Cette thése s’inscrit dans ce contexte. Les jonctions tunnel magnétiques
a double barriére visent & donner naissance a des dispositifs basse consommation avec
des vitesses d’accés extrémement rapides. On adoptera une présentation de ces structures
en cinq parties. La premiére retrace I’évolution historique des découvertes des différents
phénomeénes physiques qui jouent un role dans le cadre des mémoires magnétiques a acceés
aléatoire. Le second chapitre est consacré a la description du transport longitudinal dans
ces structures permettant leur caractérisation en pleine plaque préalablement & leur nano-
structuration. Nous expliquerons dans une troisiéme partie le choix des matériaux utilisés
dans les différents empilements ainsi que les techniques de nanofabrication. Le quatriéme
chapitre montrera quant a lui comment il est possible de moduler 'amplitude du couple
de transfert de spin dans les structures & double barriére, phénomeéne qui peut étre mis
a profit a la fois pour réduire la consommation électrique des dispositifs et augmenter les
vitesses d’accés. Enfin, dans la mesure ou certaines améliorations devaient étre apportées
aux sytémes étudiés jusque la, un chapitre d’ouverture présentera les solutions qui ont été

étudiées durant la fin de la thése.



Chapitre 1

Transport dans les structures

magnétiques

Sommaire
I.1 Position du probléme . . . ... ... ... .. . 00000 9
I.2  Magnétorésistance . . ... ... i v i e e e 10
1.2.1 Magnétorésistance géante . . . . ... ... Lo 10
1.2.2  Magnétorésistance tunnel . . . . . .. ... 18
1.3 Couples de transfert de spin . .. ... ... ... ... 32
1.3.1 Mise en place du formalisme . . . .. ... .. ... ...... 33
1.3.2  Couple de Slonczewski . . . .. ... ... ... ... ..... 37
1.3.3  Couple transverse . . . . . . . . ... Lo 38
1.3.4  Cas des jonctions tunnel magnétiques . . . . . . . ... .. .. 40
1.4 Mémoires magnétiques a accés aléatoire . . . . ... ... ... 46
1.4.1  Les différentes familles de mémoires magnétiques . . . . . . . . 48
142 STT-RAMs . . . . . . . 49

I.1 Position du probléme

Le codage binaire de I'information est aujourd’hui omniprésent dans tous les appareils
électroniques possédant une mémoire. Il est donc d’un intérét crucial d’avoir une maitrise
compléte de I'écriture, et de la lecture, de « 0 » ou de « 1 » : ces états doivent étre extré-
mement rapidement accessibles ou modifiables, stables dans le temps, et on doit pouvoir
en changer la valeur aussi souvent que souhaité. Par ailleurs, les processus de lecture ou
d’écriture doivent nécessiter une consommation électrique aussi faible que possible afin de
garantir de faibles cotits d’utilisation ainsi que I'intégration dans des appareils mobiles.

L’ensemble de ces critéres a constitué et constitue encore un défi de taille & la recherche



Chapitre 1. Transport dans les structures magnétiques

en électronique fondamentale. Les premiers dispositifs a répondre a ces exigences ont
été les transistors. La combinaison de ces dispositifs, pouvant étre considérés comme des
interrupteurs commandables en tension, a permis de développer des systémes logiques
complexes grace auxquels des mémoires de plus en plus performantes ont vu le jour. Les
mémoires FLASH, utilisées dans les clefs USB et les derniéres générations de téléphones ou
d’ordinateurs portables, les mémoires SRAM pour les premiers niveaux de mémoire cache
a proximité des microprocesseurs ou DRAM pour les mémoires centrales font appel a ces
technologies. Chacune de ces mémoires a des spécificités bien particuliéres et posséde un
champ d’exploitation assez restreint, comme le montre la figure [.1. Plusieurs propositions
technologiques ont vu le jour ces derniéres années afin d’élargir le pentagone rouge de la
figure [.1. C’est le cas des mémoires a changement de phase qui codent I'information grace
a une variation de résistance entre deux phases de structures différentes d’un matériau
(amorphe ou cristalline) ou les mémoires résistives redox ou la variation de résistance est
introduite grace a une réaction d’oxydoréduction. Une troisiéme famille de candidats a
concurrencer les mémoires déja sur le marché sont les mémoires magnétiques. Elles-aussi
font appel a une variation de résistance pour définir un « 0 » ou un « 1 ». Nous allons voir
dans la suite du chapitre comment, dans une structure magnétique, il est possible d’en

faire varier la résistance et quels en sont les moyens de controle.

Dans le paragraphe précédent, on a évoqué I'utilisation des multicouches magnétiques
dans le but de développer des mémoires a accés aléatoire. Ce n’est pas le seul champ d’ap-
plication du magnétisme. En effet, dans les disques durs aussi, 'information est codée sous
forme binaire et c’est grace a des milieux magnétiques séparés en domaines de quelques
dizaines de nanomeétres que les « bits » sont stockés. Les tétes de lecture balayant la sur-
face des disques et permettant d’accéder a l'information contenue dans chaque bit sont
elles-aussi composées de multicouches magnétiques. On voit donc que le magnétisme et
plus particuliérement le nanomagnétisme a aujourd’hui un roéle clef dans le stockage de

I'information.

[.2 Magnétorésistance

[.2.1 Magnétorésistance géante

Dans la section précédente, on a introduit la nécessité d’utiliser une variation de la
résistance d'un empilement magnétique afin de distinguer deux états. Les premiéres struc-
tures ayant permis la distinction de deux états de résistances différentes étaient des multi-
couches épitaxiées de (Fe/Cr),, & 4.2 K [3], ou des tricouches Fe / Cr / Fe a température
ambiante [9] ou les aimantations des couches de Fe sont couplées antiferromagnétiquement

a champ nul. Dans ces deux études, les mesures ont été réalisées a I'aide d’un courant
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Figure 1.1 — Les champs de compétences des différentes mémoires déja commercialisées,
a comparer au cas idéal de la mémoire universelle.

R/R(H=0)

-400 -300 -200 -0 o.‘mn 200 300 400
Magnetic field (kG) B, (10" T)

(a) (b)

Figure 1.2 - Magnétorésistances mesurée par (a) Baibich et al. [3] & 4.2 K sur des multi-
couches (Fe/Cr),, et (b) Binash et al. [9] & température ambiante sur Fe / Cr / Fe en
1988. Les trois courbes en (a) correspondent & trois directions du champ appliqué.

électrique circulant dans le plan des couches (géométrie CIP' pour Current-in-plane) et
ces travaux ont permis d’introduire le terme de magnétorésistance géante qui illustre la
possibilité de créer deux états électriques différents selon les configurations des aimanta-
tions (paralléle P ou antiparalléle AP) autour du matériau non magnétique (Cr ici). Il est
a noter que le terme de « Magnétorésistance géante 2 » est utilisé lorsque I'espaceur situé
entre les deux matériaux ferromagnétiques est un métal. Cette situation sera a comparer
avec celle ou I’espaceur est un isolant que nous traiterons dans une section ultérieure.
Pour comprendre ce phénomeéne, il nous faut décrire le transport des électrons dans

des structures magnétiques. Pas a pas, décrivons le transport dans une simple couche

1. Elle est & mettre en regard de la géométrie CPP pour Current Perpendicular to Plane ou le courant

circule perpendiculairement aux couches. Ces deux géométries introduisent deux descriptions du transport
complétement différentes.

2. Le terme de magnétorésistance géante a été choisi en contraste aux effets magnétorésistifs d’ampli-
tude plus modeste comme la magnétorésistance anisotrope.
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Chapitre 1. Transport dans les structures magnétiques

magnétique puis a une interface métal ferromagnétique (F) / métal non ferromagnétique
(NF) et enfin dans une tricouche F / NF / F.

I1.2.1.1 Premier niveau de description du transport dans les systémes métal-

liques

Dans la section précédente, nous avons introduit historiquement la découverte de la
magnétorésistance. Les mesures de Binash et al. et Baibich et al. ont été réalisées par
transport longitudinal. Les effets magnétorésistifs sont accessibles par cette mesure car
les électrons vont successivement sonder les différentes couches ferromagnétiques. Toute-
fois, d’un point de vue applicatif, le transport perpendiculaire au plan des couches est

plus pertinent. Dans toute la suite, nous allons donc décrire ce type de transport.

Pour les métaux ferromagnétiques de transition comme le fer ([Ar]4s23d®) ou le
cobalt ([Ar] 45%3d"), les électrons de valence sont des électrons de type s ou d. Il nous faut
donc considérer le transport de ces deux types d’électrons. Les électrons de type s sont les
électrons de conduction, ils transportent le courant électrique. Lorsqu’ils voyagent dans
un métal ferromagnétique, la seule quantité magnétique qu’ils possédent est leur spin S
(T ou J). Le spin est alors responsable d’'un moment magnétique ja = ;l—db §: —2up §
qui, par interaction d’échange s’aligne avec ’aimantation caractérisant lelmatériau fer-
romagnétique. Ils se polarisent. Les électrons de type d, localisés, sont responsables du
magnétisme de la matiére, ce sont eux qui donnent a un matériau magnétique son aiman-
tation. Les bandes d, trés localisées en énergie, présentent des densités d’états décalées en
énergie selon qu’elles contiennent les électrons 1 ou | (voir figure 1.3). Ces états d peuvent
étre vus comme des impuretés jouant le role de centres diffuseurs pour les électrons de
conduction. A cause du décalage des bandes d, on remarque que, a I’énergie de Fermi,
il n’y a pas d’état accessible dans la bande d pour les électrons majoritaires (disons 1)
tandis qu’il en existe de nombreux pour les électrons minoritaires (/). Ainsi les électrons
majoritaires seront trés peu diffusés tandis que les électrons minoritaires le seront beau-
coup plus. La constante de diffusion des électrons de conduction dépend donc fortement
du spin sans que leur vitesse (ou leur vecteur d’onde) ou leur densité d’états au niveau de

Fermi ne le soit.

Le fait que les électrons majoritaires et minoritaires ne voient pas la méme constante
de diffusion au sein d’un matériau ferromagnétique a pour conséquence que le courant
que véhiculent les électrons majoritaires sera différent de celui véhiculé par les électrons
minoritaires. Introduisons 3, le coefficient d’asymétrie en spin du courant. Ainsi pour un
courant, total j circulant dans le volume du matériau ferromagnétique, les courants de

polarisation T ou | s’écriront sous la forme :
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Chapitre 1. Transport dans les structures magnétiques

Energie

Y

Densité d’états

Figure 1.3 — Diagramme de bandes schématique pour un métal ferromagnétique de transi-
tion. Les électrons 1 (resp. |) font référence aux électrons majoritaires (resp. minoritaires),
de moment aligné (resp. anti-aligné) a ’aimantation.

(1)

ou de maniére équivalente :

1
pr=—=2pr(1-5)
o (12)
. .
P¢:U—¢:2PF(1+5)

Notons que dans le volume du matériau ferromagnétique, la résistivité mesurée serait
de pr (1 — 3%). Dans un matériau non magnétique, on a bien entendu p;\,F = prF = 2pNF,

avec pyp la résistivité que ’on mesurerait dans le matériau non ferromagnétique.

Une schématisation simple du transport peut alors étre proposée pour rendre compte
de la dépendance de la diffusion des électrons selon 'orientation de ’aimantation dans les
matériaux ferromagnétiques. Dans I’hypothése ol les deux canaux des spins sont indépen-
dants (pas de spin-flip lors des processus de diffusion), alors le libre parcours moyen est
controlé par la constante de diffusion et vaut A\ = SDJ—;“. Il adoptera des valeurs drasti-
quement différentes pour les électrons majoritaires et minoritaires, ce qui nous permet de
voir le transport dans ces tricouches magnétiques comme représenté en figure I.4(a). Les
électrons majoritaires sont ainsi peu diffusés dans la mesure ou leur constante de diffusion
est grande tandis que les électrons minoritaires le sont fortement. On peut représenter
ces deux canaux de conduction grace & un modéle simple de résistors ot 'on a affecté la

r

résistance 3 aux électrons majoritaires et g aux électrons minoritaires dans une couche
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Résistance

Rr RAF’

| ri2 r/2
R R, =
'\'\W"&’N\WV 7 |: R2. RI2 PT R+r -
AF

Champ appliqué
(a) (b) (c)
Figure 1.4 — (a) Vision simple du transport dans les tricouches magnétiques selon la confi-

guration P ou AP. (b) Modéle de résistors des deux canaux de conductions en paralléle. (c)
Représentation schématique d’une mesure de résistance en fonction du champ appliqué.

ferromagnétique donnée. Cela nous permet facilement de calculer la résistance de chacune

des deux configurations paralléle P et antiparalléele AP oun Rp = Rﬁ’r et Ryp = RI” (voir
fig.1.4(b)).

La modélisation proposée ici est extrémement simplifiée. En effet, lorsque 'on met
en contact un ferromagnétique F avec un matériau non ferromagnétique NF, le champ
électrique a I'interface va étre modifié par rapport a sa valeur dans le volume des métaux.
Ce phénomeéne est directement lié & 'accumulation de spin qui apparait a 'interface et que
I’on discutera dans les sections suivantes. Ceci aura pour effet d’introduire une résistance
interfaciale permettant de rendre compte de maniére plus fidéle des magnétorésistances
mesurées expérimentalement [79], [50], [51], [83], [55], [78], [24], [6]. Ces derniéres peuvent
étre réalisées sur des tricouches F / NF / F ou 'une des couches ferromagnétiques est
piégée par échange grace a un antiferromagnétique. Ce phénomeéne sera détaillé dans le
chapitre I1I. Il permet de stabiliser ’aimantation de la couche ferromagnétique au contact
de Pantiferromagnétique en champ faible. Elle gardera ainsi 'orientation dans laquelle elle
a été piégée et ne sera donc pas sensible au champ externe. Seule la couche non piégée
verra son aimantation se retourner sous l'application du champ magnétique extérieur
faible. On aura ainsi accés aux deux états paralléle et antiparalléle autour de I'espaceur
(voir fig.1.4(c)). Et on définira la magnétorésistance par le rapport M R = 1001%“’}’2—;1%” (en
%).

D’un point de vue pratique, ces structures en tricouches ou I'espaceur est un métal ne
sont pas adaptées au développement de mémoires magnétiques de types MRAM intégrées
sur CMOS. En effet, la résistance des transistors a effet de champ utilisés dans les mémoires
RAM est de l'ordre du k2 alors que la résistance des vannes de spin est de 'ordre de
1072 a 1071Q). Toutefois elles sont extrémement utilisées en tant que capteurs de champ
magnétique notamment dans les tétes de lecture de disques durs pour lire le champ rayonné
par chacun des bits. Ce domaine fait toujours I'objet de fortes investigations afin d’accéder

a des capacités de stockage atteignant 17bit/in?.
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Chapitre 1. Transport dans les structures magnétiques

(b)

Figure L5 — (a) Evolution des courants de spin 1 et | et des potentiels chimiques 1 et | &
l'interface F / NF. (b) Représentation de 'occupation des états des bandes s a l'interface
F / NF.

I1.2.1.2 Interface entre un matériau ferromagnétique et un matériau non fer-

romagnétique : accumulation de spin.

Considérons une interface F / NF. Dans F, on a vu précédemment qu’il existe une
forte asymétrie entre les courants j; et j;. Dans NI, par contre, les deux constantes de
diffusion des électrons 1 et | sont identiques, les courants j; et j; seront donc, eux aussi,
les mémes loin de U'interface. Dans un volume infinitésimal autour de U'interface, on voit
donc entrer un fort courant de spins majoritaires tandis qu'un courant moyen en ressort,
ce qui a pour conséquence de générer un excés d’électrons de spins majoritaires dans ce
volume. Ces électrons vont alors peupler des états accessibles au dessus de I'énergie de
Fermi. L’énergie apportée a ce systéme (le volume autour de U'interface) par les électrons
1 est donc égale a leur potentiel chimique multiplié par I'exceés d’électrons créé par la
présence de l'interface. Un raisonnement similaire permet de montrer qu'un défaut de
spins minoritaires va également étre généré dans le volume. Ces derniers sont prélevés
dans le réservoir d’électrons minoritaires ce qui conduit a une perte d’énergie égale au
produit de leur potentiel chimique avec le défaut d’électrons. Ce raisonnement permet
donc de comprendre le décalage entre le potentiel chimique des électrons 1 et | (voir
fig.1.5(b)).

Les travaux successifs de van Son et al. [101], Johnson et al. [38], [39] ainsi que Valet
et Fert [100] ont permis d’apporter une description quantitative de 'accumulation de
spin dans les multicouches F / NF. En partant de I’équation de Boltzmann décrivant la
distribution de Fermi-Dirac hors équilibre et en faisant ’hypothése que le libre parcours
moyen de ’électron de spin s est trés inférieur a sa longueur de diffusion de spin moyenne,
Valet et Fert sont parvenus a deux équations différentielles simples couplées en j, et fis,
ol js est la densité de courant du spin s et fis le potentiel électro-chimique des électrons

de spin s défini par i, = us — eV, avec V le potentiel électrique.
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i 8]3 ﬂs )

o, O 2 (1.3)
_ Os aﬂs

I = e o

ol e est la charge de I’électron, o, la conductivité des électrons appartenant au canal

de spin s. [, = \/m est la longueur de diffusion du spin s, avec D, la constante
de diffusion du spin s, 7,5 le temps caractéristique relié a la probabilité de spin flip et
x la direction de propagation de électrons. Ces équations sont valables dans I’ensemble
des matériaux constituant une multicouche magnétique. La premiére équation est une
équation de continuité, la seconde est simplement la loi d’Ohm.

En posant juy()) = firy) + (—)Apu et en remarquant que E = 1% 4 la dimension d’un

e Ox
champ électrique, on peut réécrire le systéme 1.3 sous la forme :

e Ojyy(x Ap(x
oy Ox F (1L4)
_ I 1 0Ap(z) '
FE = _ _
(z) Jm)hu)(x) ()=,
ce qui meéne a I’équation différentielle d’ordre 2 en Ay :
PAn Ap
o2 2, (1:5)
sf
ol l21 = 12 + 12 est la longueur de diffusion de spin « moyenne ». Cette longueur

permet de définir l’echelle des variations du potentiel chimique et des courants de chacun

des canaux a l'interface F / NF (voir figure 1.5).

1.2.1.3 Tricouche F1 / NF /F2

Considérons a présent une tricouche F'1/NF/F2. L’intégration de I’équation (I.5) dans
chacune des couches permet d’obtenir une expression analytique de Ap(x) puis jy)(x)
et enfin £(z) (voir fig.1.6) pour tout z dans la tricouche. Dans cette section, on imposera
uniquement la continuité de la densité de courant de spin s a chacune des interfaces. Par
exemple, pour une interface située en z;, on aura js(z; ) = js(2;"). On montre alors que le

champ électrique peut s’écrire sous la forme :

E(z) = Eo + apapfpjap(z) (1.6)

La dépendance avec la configuration magnétique (P ou AP) du préfacteur « et de la
fonction f est directement liée aux conditions aux limites & chacune des interfaces. Par
intégration suivant x, on obtient ensuite la chute de potentiel mesurée AV qui peut se

mettre sous la forme :
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E(2)

| |

-
-

X

Figure 1.6 — Représentation schématique de I'évolution du champ électrique E le long de
la tricouche pour les deux configurations magnétiques, paralléle ou antiparalléle.

AV =roj +1p/arj (1.7)

ol 7p/ap Vvalent respectivement :

rp =26 1 NF1 1
WOOth (tNF/2l5f ) + pFlf}COth (tF/2lsf)
1 (1.8)
rap = 23 1 NF 1
onpiiFtanh (tnr/2007) + i coth (tr/2sg)

oil tp(vp) indiquent les épaisseurs des matériaux ferromagnétiques (non ferromagné-
tiques). Les formules 1.8 ont été établies en faisant I'hypothése que les deux matériaux
ferromagnétiques de part et d’autre de NF sont identiques : F1 = F2. Elles sont des
solutions générales au probléme détaillé dans cette section. On peut en extraire des infor-

mations trés intéressantes de le cas de régimes asymptotiques :

. F/NF . .

- sitp,typ >> lsf : alors rp et r4p convergent vers la méme valeur asymptotique
NF F

ro = 22 (v ety (prily)
0 pNFlé\}FerFlff

ol les épaisseurs des différentes couches n’interviennent pas.

— sitp, tyr << lff/NF : les interfaces ne sont plus indépendantes et des interférences

. Cette formule traduit I'indépendance des deux interfaces

de accumulation de spin réduisent 'amplitude du potentiel chimique (comparé au
cas de couches semi-infinies). La simplification du systéme 1.4 & ordre 1 en ¢/lf
permet d’extraire une visualisation trés simple du transport dans la tricouche comme
deux canaux de conduction ot chaque résistance rencontré dans un canal donné est

pilotée par I'épaisseur de la couche en question (voir figure 1.7(a)).
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Sans résistance interfaciale Avec résistances interfaciales
{ Pe'tr — Pnrtne — PET e } { Pelte — R pnetne — R Pl }
Perte — Pnrtne —— PR EE pette — R onetne — IR e te

{ Pelte — Pnetve — PEHE } { pelte RN pnetee  ORET pette }
Pette — Pnrtve — PET pette — G onetne — RN OF' t
(a) (b)

Figure 1.7 — Les deux modéles de résistors (avec (b) et sans (a) résitances interfaciales)
dans les deux configurations P et AP pour les deux canaux de conduction 71 et J.

Dans le cas ot I’on consideére de surcroit une diffusion interfaciale, le potentiel chimique
a linterface en z; n’est pas continu : fi5(2; ) — Zs(2;") = 7% (js(2i) * €) on i est la résistance
par unité de surface a I'interface F / NF vue par le spin s. Ainsi, de la méme maniére que
I'on a introduit un terme d’asymétrie dans le volume, on introduit une asymétrie interfa-
ciale v sous la forme T%(i) = 2r; (1 — (+)7). Toute I'étude faite précédemment peut étre
itérée en ajoutant cet ingrédient aux conditions limites du systéme [.4. On obtiendra alors
deux nouvelles expressions de 7p et r4p prenant en compte ces résistances interfaciales.
Ainsi, dans la limite ol tp/np << lff/NF, on peut une nouvelle fois extraire un modéle de

résistors en paralléle prenant en compte les résistances interfaciales (1.7(b)).

I1.2.2 Magnétorésistance tunnel

La magnétorésistance géante (GMR) présentée dans la section précédente a démon-
tré des résultats prometteurs mais non suffisants pour intégrer ce phénoméne dans les
mémoires magnétiques. D’'une part les résistances des dispositifs sont bien trop faibles
pour étre compatibles avec celles des transistors CMOS et d’autre part, les taux de GMR
atteints & température ambiante étaient trop faibles (20 & 25 % pour les vannes de spins
optimisées [27]) pour assurer des phases de lecture efficaces. D’autres systémes ont donc
été proposés pour faire face a ces deux problémes. Il leur fallait étre plus résistifs et
présenter des taux de magnétorésistance plus grands. Ont donc vu le jour les jonctions
tunnel magnétiques (JTMs) ot l'espaceur entre les deux matériaux ferromagnétiques est
un isolant (ou un semi-conducteur) de faible épaisseur. Le transport au travers de cette
couche, la « barriére », se fait donc par effet tunnel. La premiére observation d’un effet
magnétorésistif dans ce type de structures a été réalisée en 1975 a basse température (4.2
K) par Julliére qui en a par ailleurs proposé un modeéle simple [40| (voir la section 1.2.2.1).

Ont ensuite été introduites dans les JTMs les barriéres d’oxyde d’aluminium AlOx grace
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auxquelles les premiéres observations de magnétorésistance tunnel (TMR) & température
ambiante ont été réalisées en 1995 par Moodera et Miyazaki [69], [66] qui ont respective-
ment obtenu des TMR de 11.8% et 18%. D’autres progrés seront ensuite réalisés avec en

particulier le développement de jonctions a barriére d’oxyde de magnésium MgO.

I[.2.2.1 Mise en place du formalisme

Avant de nous intéresser aux structures magnétiques, tachons de regarder d’abord par
quelles quantités sera gouverné le transport au travers d’une barriére tunnel intercalée
entre deux couches métalliques. Donnons nous dans un premier temps une fonction d’onde
‘\11(7, t)> décrivant I’état d’un électron traversant une barriére. Pour un électron d’énergie

E voyageant dans une telle structure, ’équation de Schrodinger s’écrit sous la forme :

oW(r, 1) -
n D) gy (L9)
ot
ou H est le hamiltonien du systéme s’écrivant H = E—ZA + U7, t) avec U(T 1),

I'opérateur décrivant le potentiel local ressenti par 1’électron.
Faisons les hypothéses suivantes :
— on considére que le systéeme évolue dans un régime stationnaire ce qui implique
PN ~o— , s . : : N
que U(r,t) = U(r) et les états de 1’électron seront des états stationnaires ou les
dépendances spatiale et temporelle de la fonction d’onde seront dissociées \I/(?, t) =

\IJT(?) exp (—iZt).

— le potentiel U ressenti par la particule n’est défini que dans la direction e_; et
I'électron voyage dans cette méme direction. On aura ainsi \I/T(?) = U,.(z) et
U (?) = U(z). Pour la simplicité des calculs, nous nous restreindrons au cas ol
le potentiel n’est pas dépendant de x. On aura donc pour tout z, U(z) = Uy *.

L’équation de Schrodinger peut donc étre réécrite sous la forme suivante :

_h_282\lfr(a:)
2m  Ox?

Hors de la barriére, le potentiel ressenti par I’électron est nul, il voyagera donc sous

EV,.(z) = + Up ¥, (2) (I.10)

forme d’ondes planes. Dans la barriére, il ressent Uy et se « propagera » sous forme d’onde
évanescente avec comme vecteur d’onde ¢ = %\/Qm(UO —E).

En mécanique quantique, lorsque ’on cherche & décrire la transition d’un état vers un
autre, 'amplitude de transition s’écrit sous la forme (f|i(ty)) ou |i(t;)) est ’état initial

ayant subit 'interaction avec la perturbation jusqu’au temps t; : |i(t;)) = Uli). De cela,

3. Simmons [84] a donné une description trés générale du transport tunnel & travers une barriére ayant
une forme quelconque, ie aux bornes de laquelle on peut notamment appliquer une grande différence de
potentiel.
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>
X

Figure 1.8 — Marche de potentiel réelle (en rouge) et modélisée (en bleu) ressentie par un
électron.

on déduit 'expression de la régle d’or de Fermi qui fournit la probabilité par unité de

temps de transition d’un état initial |¢) vers un état final |f) [23].

27
Lpi = —|Upl*6 (B — E)) (L11)

o & (Ef — E;) est la distribution de Dirac et Us; = (f|U]i). Ceci est valable lorsque
les états initial et final ne sont pas dégénérés. Dans le cas contraire, il est indispensable de
prendre en compte la densité d’états accessibles pour |i) et |f) puisque les électrons ont
accés a un continuum d’états au niveau de Fermi (voir fig.1.9). Ainsi, lorsque les électrons
transitent vers un état final dégénéré (le nombre d’états accessibles est ps(E)dE) sous
Ieffet de I'application d’une différence de potentiel V, la régle d’or est pondérée par la

densité d’états au niveau de Fermi pp(E + V) :

2
Iy = F|Ufi|2pf(E+6V) (I1.12)

Ainsi la densité de courant allant de gauche a droite est donnée par la probabilité
de transiter a droite de la barriére multipliée par le nombre d’états occupés a gauche
pg(E)f(E) et le nombre d’états libres a droite ps(E +¢eV) (1 — f(E +eV)) [32].

, dme
i = 2 [ 1VIg) Poy(E)olE +eV)F(B) (1= [+ eV))dE (113
ou les états |g) et |d) représentent les états a gauche et a droite de barriére tunnel. La
densité de courant allant de la droite vers la gauche est identique a la différence prés que
les taux d’occupation & gauche et a droite sont inversés. Le facteur f(E) (1 — f(E +eV))
doit donc étre remplacé par f(E+eV) (1 — f(£)). On obtient donc la densité de courant

totale :
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py(Er) |

Py P

Figure 1.9 — Modele de Stoner pour les électrons de conduction dans les jonctions tunnel
magnétiques dans le cadre du modéle de Julliére.

o = = o = / [ (AIV19) Ppy(E)pal B+ €V) (F(E) — f(E +eV))dE  (L14)

La formule (I.14) est intéressante dans la mesure ou elle montre que le courant traver-
sant une telle structure est directement proportionnel a la densité d’états accessibles aux

électrons dans chacune des deux électrodes autour de la barriére.

1.2.2.2 Modéle de Julliére

Pour le transport dans les jonctions tunnel magnétiques, on utilisera le modéle de
Stoner oil les bandes s subissent maintenant un décalage en fonction de leur spin (voir
figure 1.9), contrairement au modéle proposé dans la section précédente schématisé en
figure 1.3. Chacun de ces modéles est une approximation de la réalité qui est bien plus
complexe. Ainsi, & une énergie donnée, celle de Fermi par exemple, la densité d’états
des électrons majoritaires sera supérieure a celle des électrons minoritaires. On peut par
ailleurs considérer en premiére approximation que les autres quantités intervenant dans
I'expression .14 sont, elles, indépendantes du spin. Ceci permet d’avoir accés a la TMR

grace aux seules densités d’états.

4. En reéalité, I’appellation « bande s » n’est pas rigoureusement correcte dans la mesure o, dans
le cas des ferromagnétiques 3d, ce sont les électrons d; (i pour itinérants) qui participent au courant
tunnel [91]. En effet, les électrons s sont fortement hybridés avec les électrons d; localisés. D’une part, ils
possédent une masse effective trés grande qui leur conférent & eux aussi un caractére localisé et d’autre
part 'intersection de la bande s avec I’énergie de Fermi est petite. Au contraire les électrons d; possédent
une masse effective de 'ordre de la masse de ’électron (bande parabolique avec une forte courbure) et la
bande d; intercepte le niveau de Fermi sur une large plage de vecteurs d’onde. Par la suite, on fera donc
I’abus de language d’appeler ces électrons d; des électrons s.
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Figure .10 — Représentation de la magnétorésistance tunnel en fonction des polarisation
des deux électrodes P et Fy.

RAP _ RP
‘P __ AP
) )
_ 2P;P,
1 - PP,
. ot . . .
ou la polarisation P; = plupi de I’électrode ¢ a été introduite. Notons que pour une
o Tl
bande parabolique, la polarisation s’écrit aussi P; = Z@Jr:i. Remarquons que la formule .15

faisant intervenir les polarisations des électrodes n’est pas rigoureusement celle introduite
par Julliere. Ce dernier a en effet utilisé une définition différente de la magnétorésistance
tunnel TMR; = GPC;}C;'AP = 135‘;5@9 qui n’introduit pas de divergence de la TMR dans le
cas ot les polarisations des électrodes valent 100 % (cas des demi-métaux).

Pour le développement des mémoires magnétiques et/ou des capteurs magnétiques, il
est crucial d’obtenir des taux de TMR les plus forts possibles. La figure .10 nous montre
que pour atteindre cet objectif, il faut que les polarisations de chacune des électrodes
soient simultanément aussi grandes que possible. Pour Co ou Fe dont les polarisations
sont de l'ordre de 40% a 45% [64], le modéle de Julliére fournit une TMR voisine de
40%. Pour CoFeB, dont la polarisation est bien plus importante, de 'ordre 65% [35],
on obtiendra une TMR aux alentours de 150%. La polarisation des électrons dans une
électrode ferromagnétique est gouvernée par la différence entre les densités d’états au
niveau de Fermi des électrons majoritaires et minoritaires. Par ailleurs, on remarque que
cette différence est directement liée a la position du décalage d’échange par rapport a
I’énergie de Fermi. Par exemple dans le cas extréme ou le bas de la bande de conduction

des électrons minoritaires se trouve au-dessus du niveau de Fermi (cas d'un demi-métal),
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Chapitre 1. Transport dans les structures magnétiques

Figure .11 — Le modéle de Stoner implémenté dans une JTM permet d’expliquer la
magnétorésistance tunnel : j© o PatPar + PglLPdy €t A ParPdl + PglPdr-

alors on aura une polarisation de 100% qui entrainera une divergence de la TMR. Téachons
maintenant d’analyser qualitativement les tendances de la TMR grace aux schémas de la
figure [.11. Si 'on configure I’échantillon dans un état paralléle, alors la densité d’états des
électrons 1 sera nettement supérieure a celle des électrons | dans les deux électrodes. Ainsi
un grand nombre d’états pourra étre atteint par grand nombre de candidats a traverser la
barriére. Le courant jﬁ sera tres grand. Un raisonnement similaire montre que le courant
porté par les électrons | dans la configuration paralléle jﬁ sera petit. Au final, le courant
total dans la configuration parallele j¥ = jl + jf| sera grand. Dans la configuration
antiparalléle, les électrons majoritaires dans 1’électrode de gauche sont des électrons 71
tandis qu’ils ont une orientation | dans I’électrode de droite. Ainsi, pour les deux canaux
de courant, soit le nombre de candidats au courant tunnel soit le nombre d’états auxquels
ils pourront accéder seront faibles, en conséquence de quoi le courant j47 = jﬁp + jfTP

sera petit.

Le modéle développé jusqu’a maintenant dit simplement que l’ensemble des phéno-
meénes magnétorésistifs pouvant étre observés provient de la polarisation des électrons
dans le volume des électrodes. Il permet déja d’expliquer de nombreux résultats mais

péche encore a rendre compte de plusieurs observations :

— pour des électrodes de Co ou de Ni, on s’attend a observer des polarisations négatives
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puisque la densité d’états au niveau de Fermi des électrons majoritaires est inférieure
a celle des électrons minoritaires. On observe pourtant des polarisations positives
dans le cas ou la barriére est composée d’oxyde I'aluminium AlyO3 mais bel et bien
négatives lorsque la barriére est constituée de titanate de strontium (Sr7O3) ou de
lanthanite de cerium (CeLaO) |21], |98]. Ceci montre que la polarisation, et donc
la TMR , ne sont pas des quantités définies par les propriétés dans le volume des
électrodes mais que des effets interfaciaux avec la barriére tunnel sont en jeu.

— la dépendance de la TMR avec la tension appliquée ne peut pas non plus étre
expliquée par le modéle de Julliére.

— les travaux de LeClair et al. [49], [48] ou des insertions de Cu ou de Ru a l'interface
ferromagnétique / barriére ont généré une chute de TMR, montrent eux-aussi que
les effets magnétorésistifs ne sont pas uniquement controlés par les propriétés dans
le volume des électrodes.

Il est donc nécessaire d’apporter un raffinement au modéle de Julliére pour prendre en

compte I'influence de la barriére sur la TMR. C’est ce que nous allons développer dans la

section suivante.

1.2.2.3 Modéle de Slonczewski

Nous avons vu qu’il est nécessaire de prendre en compte la présence de la barriére
dans un jonction tunnel magnétique pour expliquer certaines mesures. L’idée que nous
allons développer dans cette section est assez simple [88], [115], [7] : nous allons calculer la
probabilité qu’a une particule de traverser une barriére tunnel et implémenter ce résultat
dans une structure magnétique. Nous verrons ainsi que le courant tunnel dépend du
vecteur d’onde de 1’électron dans la barriére, dépendance qui sera répercutée dans le
calcul de la TMR. Pour avoir une description simple de ce phénoméne, prenons une
barriére carrée de hauteur Uy et d’épaisseur I. On se place dans les mémes hypothéses que
dans la section 1.2.2.1 (modéle 1D, recherche d’états stationnaires et 1’énergie de I’électron
E est inférieure a Up) et on définit trois zones pour la recherche des états propres.

— la zone « g » en amont de la barriére ou le potentiel ressenti par I’électron est nul.
Une onde incidente d’amplitude exp(ik,z) se propage en direction de la barriére
ou elle est réfléchie avec un coefficient r. Le vecteur d’onde dans cette zone est
b= /B E.

— la zone « b » dans la barriére. L’électron ressent un potentiel U, et dans le cas ou £ <
Uy se propagera sous forme d’ondes évanescentes de la forme « exp(qz)+ g exp(—qz)
ol on a toujours ¢ = /22Uy — E).

— la zone « d » en aval de la barriére ou le potentiel ressenti par I’électron est nul.
L’onde transmise aura pour amplitude de probabilité t exp(ikqx) avec kq = k,

En appliquant les relations de continuité de la fonction d’onde et de sa dérivée (puisque

la barriére est de taille finie) aux interfaces entre ces trois zones, on obtient directement
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Iexpression des constantes «, (§ et t. C’est a cette derniére que nous accorderons le plus
d’intérét puisqu’elle nous renseignera sur la probabilité qu’a la particule de traverser la

barriére. On obtient donc [5] :

_ diqkg exp (—ikaql)
1= (kg +1q) (ka +iq) exp (ql) — (kg — iq) (ka — iq) exp (—ql) (I.16)

ce qui nous permet de remonter & la densité de probabilité de traverser la barriére
T = t.t* dans 'hypothése ou gl >>1:

16¢%k2
T= z exp (—2ql) (L.17)
(k2 + ) (K3 + ¢?)

Ce résultat trés général décrit 'effet tunnel & travers une barriére. Comme on I’a vu
dans la figure 1.9, le vecteur d’onde d’un électron se propageant dans une électrode ferro-
magnétique est dépendant du spin que l'on appellera par la suite s;, i = g,d. L’équation

(I.17) dans le cas d’une jonction tunnel magnétique peut donc se réécrire sous la forme :

16¢°k?,

exp (—2¢l 1.18
(kgngq?) 2+ ) p (—2¢l) (1.18)

ngsd =

En choisissant s, = s4 =7, on peut calculer le courant des électrons majoritaires dans
la configuration paralléle des électrodes jﬁ puis, pour s, = sg =/, on aura acces a jﬁ
et enfin au courant total dans la configuration parallele j© = jfi 4 jf. On obtiendra de
la méme maniére le courant total dans la configuration antiparalléle j4¥ = jﬁp + jﬁp

en choisisant successivement s, =1/sq4 =\ puis s, =|/sq =1. La TMR sera obtenue de

[N o P_ ;AP
la méme maniére que précédemment par la formule TM R = £ 7 = et pourra se mettre
N . s 2P, P,
sous la méme forme que celle du modéle de Julliere TM R = 17;%;, pour peu que :
g

2
q° — ki k;

P=P———1*—=T,(q)P, I.1
0(124_[%]%i (@) Fo (1.19)

2

q“—ki ki . . . . N ..

TR +kT — et Py est la polarisation introduite dans le modeéle de Julliére.
ZT 7/~L

Cette formule est trés intéressante puisqu’elle fait intervenir un facteur correctif conte-
nant le vecteur d’onde de la particule a I'intérieur de la barriére tunnel. Les problémes de
dépendance de la polarisation et de la TMR avec les interfaces ferromagnétique / barriére
soulevés précédemment se trouvent donc étre résolus grace a cette nouvelle formulation
de la polarisation des électrons. On peut donc calculer les deux TMRs obtenues par les
modéles de Julliére et Slonczewski dans le cas ou 'on a une structure symétrique avec

deux polarisations identiques des électrons de part et d’autre de la barriére tunnel :
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0O 0 O 0
: eing + r e-ing 300:
1 £ 200
=
100t
i Slonczewski |
£l 0 =
0 Py (%) 90
(a) (b)

Figure 1.12 — (a) Modéle simple de transport tunnel a travers une barriére carrée. (b)
Comparaison des TMRs obtenues par le modéle de Julliére en bleu et Slonczewski en
rouge avec les paramétres suivants : Uy — E = 0.25¢V, kp, = 1.09A_1, kp, = 0.4247"
dans le fer [88], la masse des électrons de conduction a été prise égale & la masse de
I'électron m, = 9.11 x 1073'kg, ce qui est une bonne approximation pour les électrons d.

2P?
TMRJulliere = - 2
1= F (1.20)
or2p? '
TMRSlonczewski = W
- 0

Toujours dans 'optique de développer des mémoires ou des capteurs magnétiques
performants, une course aux hautes valeurs de TMR a été lancée. Des taux de TMR
supérieurs a 70 % n’ont cependant jamais été observés sur des barriéres amorphes de
type AlOx a température ambiante puisque les fluctuations thermiques affaiblissent les
valeurs de la polarisation des électrons. Une fagon d’obtenir des TMRs plus élevées que
70% est d’utiliser des électrodes demi-métalliques présentant des polarisations bien plus
importantes qui, si elles se rapprochent de I'unité, peuvent donner lieu a des TMRs gigan-
tesques. De telles investigations ont été menées a basse température par Bowen et al. [11]
et Sakuraba et al. [82] qui ont respectivement utilisé des électrodes demi-métalliques de
LaSrMnQOs et CoyMnS1, et ont effectivement fait apparaitre des taux de TMR records :
1800% pour Bowen avec une barriére de SrTiO; (P = 95%) et 570% pour Sakuraba avec
une barriére d’AlOx (P = 89%). Toutefois, la TMR diminue fortement avec la tempéra-
ture et ces taux records ont été perdus a température ambiante. En utilisant des barriéres
cristallines ('oxyde de magnésium est le candidat qui s’imposera par la suite) un filtrage
en spin beaucoup plus efficace et comparable & un caractére demi-métallique des élec-
trodes permettra d’atteindre des TMRs exceptionellement grandes, méme a température
ambiante (voir par exemple [53]). Pour comprendre cela, il faudra décrire le transport

dans ces structures cristallines avec un degré de raffinement encore plus important ; c¢’est
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ce a quoi nous allons nous atteler dans la section suivante.

1.2.2.4 Modéle de Butler

La théorie fondatrice qui a expliqué le filtrage en spin dans les jonctions tunnel magné-
tiques & structure cristalline a été proposée par Butler et al. en 2001 [13]. La motivation
d’une telle étude part de I'analyse des diagrammes de bande du fer ( cc dans la direction
(001)) qui sont présentés en figure 1.13. Lorsqu’une particule voyage dans une structure
cristalline, elle ressent un potentiel périodique provenant directement du champ électrique
généré par les atomes du réseau. Dans ces conditions, les fonctions d’onde se propagent
sous forme d’états de Bloch. Ces états sont des ondes planes dont ’amplitude est pondé-
rée par une fonction périodique respectant la périodicité du réseau. Bien entendu, cette
fonction est directement liée aux valeurs du potentiel ressenti localement par la particule.
Les états de Bloch sont donc fortement dépendants de la structure et donc des symétries
du réseau. Pour les structures cc (001), quatre états de Bloch permettent la description
du transport. Leurs symétries ont été appelées Ay, Ay, AL et A (voir figure 1.14(a)) et
leur diagramme de bande est représenté en figure [.13(b) avec a gauche, celui des électrons
majoritaires et a droite celui des électrons minoritaires. L’analyse de ces deux diagrammes
montre des propriétés extrémement intéressantes :

— pour les électrons majoritaires, la bande de symétrie A; posséde un caractére s, avec

1_0E
hokr_pg

n’ont pas d’intersection avec le niveau de Fermi dans la direction I' — H. Pour ce

une vitesse au niveau de Fermi grande. Les autres symétries Ay, A, et Aj
canal de conduction, ce sera donc la bande de symétrie A; qui sera responsable de
la conductance. Les bandes A, et As possédent une intersection avec le niveau de
Fermi pour les électrons minoritaires mais leur vitesse est bien plus faible, ils sont
davantage localisés.

— la bande de symétrie A; qui est la seule responsable du transport des électrons
majoritaires se trouve complétement décalée au dessus du niveau de Fermi pour les
électrons minoritaires. Cette symétrie ne propose donc aucun état accessible aux
électrons. Le décalage de la bande A; pour les électrons majoritaires et minoritaires
est donc tout a fait comparable au caractére demi-métallique des électrodes que I'on
a discuté juste précédemment. On peut donc de la méme maniére s’attendre & un
filtrage en spin trés efficace des états de Bloch appartenant & la symétrie A;.

Les structures cristallines sont donc d’un intérét majeur pour le développement des
dispositifs avec de trés fortes TMR en ce sens que certaines symétries des états de Bloch
participant au transport présentent un caractére demi-métallique. Par ailleurs, au-dela
de la prise en compte de la barriére (hauteur, épaisseur) et de ses interfaces avec les
électrodes ferromagnétiques (cf. section 1.2.2.3), le matériau méme joue un role important.
On considérera par la suite, tout comme en section [.2.2.3, une tricouche F / Isolant /

F. La discussion précédente a été menée pour Fe (cc) dans la direction (001). L’oxyde de
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Figure 1.13 - (a) Diagramme de bandes complet du Fer. D’aprés [71]. (b) Zoom sur la
direction T' — H pour les électrons majoritaires (a gauche) et minoritaires (a droite).
D’apreés [1].

magnésium MgO posséde des propriétés cristallographiques bien adaptées (structure de
type NaCl avec une bonne adaptation de maille de Fe avec celle de O), 'étude du systéme
Fe (001) / MgO (001) / Fe (001) se révele donc étre trés intéressante. Butler et al. se sont
donc penchés sur la description du transport dans une telle structure. La figure 1.14(b)
représente la dispersion du vecteur d’onde pour les différents états de Bloch dans MgO.
On remarque que sur la gamme d’énergie allant de By a E¢, k? est négatif pour toutes
les symeétries°. Cette gamme d’énergie correspond donc a une propagation évanescente
des états de Bloch. Au niveau de Fermi, la symétrie qui montre I’évanescence la moins
prononcée est la symétrie A;. Cette symétrie est donc celle qui gouvernera le transport
dans 'ensemble de la structure Fe / MgO / Fe.

Pour calculer le courant tunnel, I'idée de départ est trés similaire a celle qui a été
développée dans les sections précédentes. Butler considére deux réservoirs de particules
a droite et a gauche caractérisés chacun par leur potentiel chimique p, et p4. Ces deux
réservoirs alimentent la jonction tunnel au sein de laquelle les courants allant de la droite

vers la gauche et de la gauche vers la droite sont donnés par :

5. Il est intéressant de noter ici que, contrairement au cas de la barriére tunnel simple traité par
Slonczewski ou les états possibles sont toujours des états évanescents sous la bande de conduction (droite
noire de la figure 1.14(b)), Butler tient aussi compte de la bande de valence et définit 'isolant par son
gap entre les énergies Ey et Ec. Ainsi le transport tunnel peut aussi étre médié par les trous générés par
les électrons ayant transité de la bande de valence & 1’énergie de Fermi.
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Figure 1.14 — (a) Symétries des états de Bloch se propageant dans une structure cc (001).
(b) Dispersion k? pour les trois symétries A;, A} et As dans la barriére tunnel. En noir,
le modéle de Slonczewski. D’apres [14].

(1.21)

La direction de propagation des électrons est comme précédemment suivant e, et le
vecteur Z// fait référence aux composantes du vecteur d’onde normales a e_;. Le courant
total est ensuite calculé grace a 577 — 5. La probabilité de transmission est ensuite
calculée a partir des coefficients de la matrice de transmission selon le formalisme de
Landauer. La symétrie par inversion du temps permet d’égaler T et T La quantité clef
a calculer est donc la transmission 7. En utilisant la technique LKKR ° [57], Butler est
parvenu a calculer la transmission pour les électrons majoritaires et minoritaires dans la
configuration paralléle des électrodes (fig.I.15 (a) et (b)) et antiparalléle (fig.I.15 (c)).

Afin d’avoir une meilleure compréhension des phénoménes de transmission, il parait
intéressant de calculer la densité de probabilité de présence de I’électron pour la direction
Z/ /:8. Elle est représentée en figure 1.16 dans la configuration paralléle pour les élec-
trons majoritaires (a) et minoritaires (b) et dans la configuration antiparalléle (c¢). Comme
attendu aprés ’analyse des diagrammes de bandes de la figure 1.13, il n’y a pas d’état
accessible pour la symétrie A; pour les électrons minoritaires. Dans la configuration an-
tiparalléle, la densité d’états de Bloch de symétrie A; décroit nettement dans 1’électrode
de droite. Il faut aussi noter que la décroissance des densités d’états de symétrie Ay, A)
et Ay est conforme aux valeurs des vecteurs d’onde au niveau de Fermi de ces mémes

symeétries pointées en figure I1.14(b).

6. pour Layer Korringa-Kohn-Rostoker : le calcul est réalisé en considérant les transmissions et ré-
flexions des ondes de Bloch d’un plan atomique au plan suivant.
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Figure .15 — (a) Transmission des électrons majoritaires pour une barriére de MgO de 4
monocouches en configuration paralléle. (b) Transmission des électrons minoritaires pour
une barriére de MgO de 4 monocouches en configuration paralléle. (¢) Transmission des
électrons pour une barriére de MgO de 4 monocouches en configuration antiparalléle.
D’aprés |13].
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Figure .16 — (a) Densités de probabilité de présence le long de 1’ensemble de la structure
Fe (001) / MgO (001) / Fe (001) pour les électrons majoritaires dans la configuration
paralléle des électrodes. (b) Densités de probabilité de présence le long de l'ensemble
de la structure Fe (001) / MgO (001) / Fe (001) pour les électrons minoritaires dans
la configuration paralléle des électrodes. (¢) Densités de probabilité de présence le long
de I'ensemble de la structure Fe (001) / MgO (001) / Fe (001) dans la configuration
antiparalléle des électrodes (pour le canal majoritaires — minoritaires) . D’aprés [13].
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Figure .17 — (a) et (b) schématisent les différences des modes de transport dans les struc-
tures amorphes et cristallines. Les structures cristallines font apparaitre un fort filtrage
en spin en fonction des symétries des états de Bloch se propageant dans le systéme (a), ce
n’est pas le cas pour les structures amorphes (b). D’aprés [44]. (¢) Evolution des TMRs
mesurées en fonction du type de barriéres (amorphes ou cristallines) et de la technique de
dépot (épitaxie ou pulvérisation). D’aprés [111].

On présente en figure [.17 un bilan de I'ensemble de la démarche pour expliquer les
valeurs de TMR observées sur les différentes structures des jonctions tunnel magnétiques.
Lorsque la barriére est amorphe (du type AlOx), la description sous forme d’états de
Bloch ne montre aucune différence pour le taux de décroissance des densités d’états des
symétries Ay, Ay, Al et As, il n'y a pas de filtrage en spin introduites par ces symétries
(L.17(b)). A contrario, pour les structures cristallines, le filtrage important des symétries
A; a Ay (Fig.I.17(a)) induit un filtrage en spin grace a la symétrie A;. Cette symétrie
possede un caractére demi-métallique dans les électrodes de Fer cc (001) et laisse donc
supposer que des TMRs trés grandes pourront étre mesurées. Les premiéres JTMs a
barriéres MgO ont été mesurées en 2000 mais démontraient des TMRs inférieures a celles
obtenues avec des barriéres amorphes. Petit a petit, les techniques d’épitaxie ont progressé
et ont permis d’avoir des structures cristallines de bonne qualité et un bon réarrangement
critallographique aux interfaces. A partir de 2004, les TMR obtenues sur des JTMs a
barriére MgO ont commencé a dépasser celle des barriéres amorphes (Yuasa obtient 88%
de TMR sur des jonctions épitaxiées en 2004 [113]). Les valeurs de TMRs n’ont cessé
d’augmenter avec I'introduction de CoFeB dans des empilements obtenus par pulvérisation
cathodique magnétron. Nous détaillerons 1'utilisation de ce matériau dans le chapitre III.
Les structures critallographiques obtenues aprés recuit des échantillons sont les mémes
que celles des empilements épitaxiés et des TMRs records dépassant les 500% ont été
obtenues [53] (voir figure 1.4(c)).

Dans toute cette premiére section, nous avons tenté d’expliquer les phénomeénes phy-
siques liés aux effets magnétorésistifs qui sont caractérisés, dans le cas des jonctions tunnel

magnétiques, par la magnétorésistance tunnel (TMR). Cette grandeur est de premiére im-
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portance, dans sa compréhension d’un point de vue fondamental déja, mais aussi pour
le développement d’applications telles que les mémoires ou les capteurs magnétiques. En
ce qui concerne les mémoires magnétiques de type RAM, avoir une forte TMR est un
réel enjeu afin de garantir de grandes vitesses de lecture. Etre capable de connaitre ’état
conservé dans un bit mémoire est nécessaire mais il faut aussi étre capable de 1’écrire.
Il existe plusieurs moyens de controler 'aimantation d’une couche ferromagnétique afin
de configurer une jonction tunnel magnétique dans son état paralléle (0 par exemple) ou
antiparalléle (1). Les premiéres écritures ont été réalisées par champ magnétique mais
elles posaient le probléme d’une consommation électrique trop importante et d’une mi-
niaturisation limitée pour concurrencer les mémoires de type DRAM. L’écriture, ie le
renversement de I'aimantation d’une couche ferromagnétique, peut aussi se faire a I'aide
du courant électrique. En effet, comme on I'a vu précédemment, lorsque des électrons
de conduction voyagent au sein d’un matériau ferromagnétique, ils se polarisent et per-
mettent au courant électrique d’étre porteur d’'un moment magnétique dans une direction
fixe. Ce moment magnétique peut étre transféré a ’aimantation d’'un ferromagnétique
sous la forme d’un couple qui, s’il est suffisamment grand, peut retourner son aimanta-
tion. Ce phénoméne est connu sous le nom de couple de transfert de spin et sera 'objet

de la section suivante.

[.3 Couples de transfert de spin

L’ensemble de cette section s’appuie sur une étude croisée de différents travaux décrits
dans les papiers suivants : [81], [94], [92] et [4].

L’idée d’étudier quantitativement le couple de transfert de spin tient a l’intuition
assez simple suivante. Considérons une tricouche F1 / NF / F2. La premiére couche
ferromagnétique F1, caractérisée par son aimantation ]\_jl, géneére un premier filtrage des
électrons qui voyagent ensuite sans perdre leur spin a travers NF. La seconde couche
ferromagnétique F2, caractérisée par son aimantation ]\22, va filtrer a son tour le courant de
spin incident. Si les aimantations ]\7[1 et ]\7[2 ne sont pas colinéaires, alors I’aimantation ]\7[2
devra nécessairement absorber le moment angulaire porté par les électrons de conduction.
Ainsi le spin de chacun des électrons pénétrant dans F2 devra s’aligner a 'aimantation
]\Zg en conséquence du couple qu’elle exerce sur leurs moments magnétiques. En réponse
a cela, les électrons de conduction doivent eux-aussi exercer un couple égal et opposé
sur aimantation, qui, s’il est assez fort, pourra retourner I'aimantation. La figure 1.18
illustre ce phénoméne : les aimantations des deux ferromagnétiques F1 et F2 ne sont
pas colinéaires, et font un angle 6. ]\_4)1 définit un axe de quantification dans F1 le long
duquel les spins des électrons majoritaires et minoritaires sont décomposés. Comme on I'a
vu précédemment, ce sont principalement les électrons majoritaires qui participeront au

courant dans cette configuration. Ils sont modélisés par une fleche verte sur la figure [.18. 11
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Figure 1.18 — Illustration qualitative du phénomeéne de transfert de spin dans une tricouche
F1 / NF / F2.

vont donc ensuite traverser 'espaceur NF sans perte de leur spin puis arriver a 'interface
NF / F2. A ce moment, ]\;}2 définit un nouvel axe de quantification du spin des électrons
de conduction qui se projetteront alors dans cette nouvelle base. Les électrons minoritaires
(dans la nouvelle base, ce sont les fleches rouges) qui voient un potentiel plus grand que les
électrons majoritaires (fleches bleues) seront principalement réfléchis a cette interface. Les
électrons majoritaires seront eux efficacement transmis. Des électrons incidents portant
leur moment magnétique selon la fléche verte aux électrons transmis portant le leur selon la
fleche bleue, il y a donc eu un transfert de moment magnétique a ’aimantation de F2 sous
forme d’un couple. Slonczewski [89] et Berger [8] ont simultanément et indépendamment
décrit quantitativement ce phénomeéne en 1996. Le premier a fait valoir des arguments
de conservation de moment angulaire, le second a quant a lui expliqué 'excitation de

I’aimantation par I’émission d’ondes de spins.

I[.3.1 Mise en place du formalisme

En spintronique, il est nécessaire de considérer le courant de charges (ie le courant
électrique) mais aussi ce que I'on appelle le courant de spin qui traduit, indépendamment
du mouvement des charges, comment les spins du systéme évoluent. En mécanique quan-
tique, on peut définir deux opérateurs ayant une construction trés similaire, 7 la densité

de charges et S la densité de spins :

i=—e Y WH(r)W,(r)

N
S

A N . (1.22)
= 52@;(@ G oot Uor(T)
g
ol \Ifg(?) est la fonction d’onde a une particule de spin o et s représente le vecteur
des matrices de Pauli.
Vue la similitude existant entre la densité de charges et de spins, nous téchero_r}s par

ailleurs d’entretenir un paralléle entre la construction de la densité de courant j et la

=
densité de courant de spin (). Ainsi, tout comme on définit le courant de charges par
%

Jj=n 3, n étant la densité de charges et v leurs vitesses, on peut définir le courant de
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~

) P o e ) . ) S i
spin par ) = s ®v. Le symbole ® fait référence au produit tensoriel qu’il est ici nécessaire

. . ) .o . = . .
d’utiliser puisque les opérateurs de spin s et de vitesse v n’appartiennent pas au méme

espace de Hilbert. Le courant de spin est donc un tenseur.

Lorsque l'on cherche a décrire I’évolution de particules dans un volume donné, une
équation fondamentale est la relation de continuité qui lie la variation temporelle de la
—

densité de particules a la divergence du courant de particules j :

—

on__3.; (1.23)

5 =

La définition du courant de spin a été contruite de maniére similaire a celle du courant
de particules. La relation de continuité pour le courant de spin sera donc, elle-aussi tres
similaire :

~

@; - = —
~, — — V : Q + Next (124)
ot
ou le terme additionnel an:t fait référence a tous les opérateurs (en plus de ’éner-
gie cinétique) du hamiltonien du systéme qui ne commutent pas avec S. Considérons a
présent un volume infinitésimal d) de section A autour de l'interface NF / F2 et des
états permanents. L’intégration de (1.23) sur dV donne lieu a la relation bien connue de

continuité du courant électrique ” :

T T
0= <]zn — Jtrans T .]ref) A €z (125)

ol les indices «in », « trans » et « ref » font respectivement référence aux flux incident,
transmis et réfléchi. L’intégration de (I1.24) donnera un résultat un peu différent dans la
LD . .. . , ,
mesure ou n.;; va donner lieu & un terme additionnel traduisant la présence d’un couple

non nul exercé sur aimantion contenue dans le volume dV :

— = = = N
FTS: (Qm - Qtrans + Qref) -A €x (126)

_>
Continuons notre paralléle entre la densité de courant j et la densité de courant de
=
spin (). En mécanique quantique, on définit la densité de probabilité de courant par la
relation suivante :

:,) — —eh

i (7) (v, v v, - v, V) (1.27)

~ %um

On définira donc de maniére équivalente la densité de courant de spin par :

7. Le théoréme de Stokes permet d’arriver facilement a ce résultat.
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Figure 1.19 — Profil de potentiel rencontré par un électron polarisé selon Af; a l'interface
NF / F2.

- h?
71) = —
dim

o0’

= ey — — .y
Q( (\1’200701@) \V/ \If(,/— \V4 \I/:; X 0'0701\110/) (128)
Pour connaitre le couple déposé sur l’almantatlon d un ferromagnethue il suffit donc

de connaitre I'expression de chacun des tenseurs Q Qref et thns que 'on peut calculer

ins
grace aux fonctions d’onde & une particule. Il suffit de choisir un modéle pour les fonctions
d’onde W, afin de remonter a l'’expression du couple. On considére un électron d’énergie
incidente E polarisé par la premiére couche ferromagnétique F1 dans la direction (6)
(voir figure 1.19). Comme briévement mentionné précédemment, on choisit un volume
infinitésimal & l'interface entre le matériau non ferromagnétique central NF et le second
ferromagnétique F2. A ce stade, il est aussi nécessaire de choisir un profil de potentiel
V(z). On définit alors le bas de bande des électrons 1 dans F2 comme étant égal au
bas de bande des électrons dans NF . A contrario, I'électron | ressent un potentiel non
nul V| dans F2 [103]. En supposant £ > V(z), on peut décomposer la fonction d’onde
d’un électron incident dans la base correspondant aux axes de quantification du second

ferromagnétique | 1) et | |) :

) = = (cos (§) 11+ (3) 1) (1.29)

Le facteur €2 a la dimension d’un volume et permet la normalisation de la fonction
d’onde. En utilisant les conditions aux limites, on peut assez facilement calculer les fonc-

tions d’onde transmise et réfléchie a l'interface NF / F2 :

etkrz etk 9L ) 0
o 0) = Seos (5) 110+ S s (5) 10

7ikxk_k
s 0) = e psin (3) 14

8. Il s’agit d’une hypothése permettant de simplifier les calculs tout en conservant la physique du
phénomeéne étudié ici

(1.30)
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Enfin en injectant ces expressions dans (I.28), on obtient les trois densités de courant
=
de spin. Les trois composantes du tenseur () qui nous intéresse sont celles de la direction de

propagation Qy;, @y et ;.. On peut donc écrire plus simplement la densité de courant

) . O S — — —
de spin sous forme vectorielle ) - e,=Q,= Qup €5 +Quy €y +Qq €.

(

h2

—

an 2mQ

= h? . —

Qtrans: mkSZTL(&)COS ((kT - ki)x> €z
2

2mS)

h? , [0 2k \> L, [0\) -

+ 2m) (kcos <§> —ky (k—l—m) sin (§> e
~ T N AN
| Qo= ama” <k+k¢> s (5) “

La premiére remarque que l'on peut faire en regardant les formules (I.31) est que

(ksin(e) e +kcos(0) 6_;>

ksin(0)sin ((ky — k))x) e, (1.31)

la densité de courant de spins transverse (ie orthogonale a e—;) réfléchie est nulle. Cela

signifie que cette composante du flux incident a été totalement transmise sous la forme

us
2

£t 21
et de période ok

. . — —
o ? dans les directions e, et e, (cf.

de deux oscillations déphasées de

les expressions de Z)mms . e, et Zthns . e_;) Cela est une conséquence directe du fait
que le potentiel rencontré par les électrons 1 est nul, ce qui implique que leur contribution
a Pamplitude réfléchie est nulle. Cette derniére ne provient donc que de la contribution
des électrons |. Par ailleurs, on remarque que le couple déposé sur ]\_4>2 est dans le plan

- - N . 1 A
(€z;€y). Dans le cas de notre modéle simple, il s’écrira :

2

— AR . g

Fsr=—=——ksin(0) (1 — cos ((ky — k})x)) ey
Q Q,TFE (1.32)
+ ﬁ—zmksm(@)sin ((ky — k)x) ey

On remarque d’aprés ce résultat que le couple déposé est orthogonal a ’aimantation.

Ceci est un résultat général.

La démarche développée jusque la vise & donner une intuition du phénomeéne de
transfert de spin. Elle a été menée pour un seul électron libre. Dans la réalité, lorsque
'on injecte un courant électrique a travers une tricouche du type F1 / NF / F2, un grand
nombre de particules va participer a déposer du couple, chacune avec la contribution
calculée précédemment. Ces particules, pouvant étre décrites dans ’espace réciproque,

possédent alors chacune leurs propres vecteurs d’onde. Il faut alors prendre en compte

9. Pour le fer par exemple, kp, = 1.09A7" et kp, = 0.42A71, ce qui implique que la période des
oscillations est autour de 9.4A.
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tous les vecteurs d’onde distribués sur ’ensemble de la surface de Fermi et sommer cha-
cune de leurs contributions pour obtenir le courant de spin total puis le couple total.
Ainsi les termes —ksin(0)cos ((ky — k))z) ey et —ksin(0)sin ((ky — k,)x) e—; moyenneés sur
tous les états de la surface de Fermi vont trés vite disparaitre [106]. Une image simple
permettant de comprendre cela est la suivante : les électrons possédant chacun un vecteur
d’onde propre (choisi sur la surface de Fermi) vont, une fois dans le ferromagnétique F2,
précesser avec des périodes différentes autour du champ d’échange. Au bout de quelques
plans atomiques, toutes ces contributions vont interférer destructivement. A contrario,
le terme en ksin(f) peut étre interprété comme une interférence constructive. Ceci est
complétement logique puisqu’il provient des électrons incidents tous polarisés dans la di-
rection de ﬁl. Enfin, & partir du moment ou les contributions oscillantes au couple ont
quasiment disparu, on peut dire que celui-ci est directement proportionnel & ksin(6) qui
représente la contribution orthogonale a I'aimantation ﬁg du courant de spin incident
:zj;z' Ceci constitue vraiment le message le plus important de cette section : la contribu-
tion principale au couple par transfert de spin provient de la composante transverse (a la
direction de 'aimantation ﬁz) du courant de spin incident. Cela signifie aussi que seule la
composante orthogonale du moment angulaire incident exerce un couple sur 'aimantation

de F2. Ceci est trés similaire au couple issu d’une force dont on a I’habitude en mécanique.

I1.3.2 Couple de Slonczewski

Dans la section précédente, nous avons montré qu’'une fois que le « déphasage clas-
sique » avait tué la contribution suivant e, du couple, ce dernier n’avait de composante que

— - =
suivant e_;c, il est donc orthogonal a ’aimantation M, et contenu dans le plan (Ml; Mg).

Appelons ce couple T_‘; Si l'on fait exactement la méme démonstration que précédemment
pour des électrons voyageant de F2 vers F1 (soit parce qu’une différence de potentiel I'im-
pose, soit par considération d’électrons réfléchis), alors, on trouvera que le couple 1:>1 exercé
sur "aimantation ]\}1 est orthogonal a ]\—jl et lui aussi contenu dans la plan (]\}1; ﬁg)
Ainsi, le couple total transféré [ =T, + 'y est contenu dans le plan formé par les deux
aimantations (]\_jl; ]\}2) On 'appellera par la suite couple de Slonczewski.

Une facon d’écrire phénoménologiquement le couple exercé sur les aimantations de

part et d’autre du matériau NF est :

_)
— — —
FLZ: F1,2 mi2 X (ml X m2> (133)
—
I'indice ¢=1, 2 fait référence au couple exercé sur I'aimantation normalisée m;= ]]\\44 ou
S

M, est 'aimantation a saturation des couches ferromagnétiques. Le terme 7771 X 7772 rend
, . . , — —
compte de la dépendance en sin(6) et est orienté orthogonalement au plan (mq;ms). Le

second produit vectoriel m; o X ... permet alors de ramener le couple dans le plan (7771; @)
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Figure 1.20 — Schématisation des couples planaires exercés sur chacune des aimantations
— —
M et M, dans une tricouche F1 / NF / F2. D’apreés [4].

et ainsi de respecter la symétrie prédite dans la section précédente.
Dans le cas d'une structure ou I'on parvient & piéger I'orientation de 'aimantation de
ﬁ ~
'une des deux couches ferromagnétiques (Mo par exemple) '°) le couple regu par I'aiman-

tation de la couche qui n’est pas piégée, la couche libre, peut se mettre sous la forme :

ppl

T)=g(0) 222 1i % (7 x 7) (1.34)

5
ou P est la polarisation des électrons dans la couche fixe, g(0) avec ¢, A

= AT By
et B des constantes dépendant de la structure du matériau constituant la couche libre, upg
sa perméabilité magnétique, I le courant (algébrique) traversant la structure, V le volume
de la couche libre et e la charge des électrons. Cette formulation du couple, notamment
celle du préfacteur, n’est valable que pour les vannes de spin, c’est-a-dire les structures

ou I'espaceur est un matériau métallique.

I.3.3 Couple transverse

Dans la section [.3.1, nous avons vu que le couple a une composante suivant I’axe ez,,
axe normal au plan (]\7[1 ;]\}2). Lorsque 'on somme dans I’espace réciproque la contribu-
tion de tous les électrons choisis sur une large surface de Fermi, cette composante devient
trés petite devant 1. Elle est petite mais non nulle, ce qui correspond & une fraction des
électrons qui précessent de maniére cohérente. Ainsi, on peut s’attendre a ce que le couple
orthogonal au plan (]\}1 ;]\7[2) soit trés petit devant celui contenu dans ce méme plan (le
couple dit de Slonczewski). Dans les systémes métalliques, il a été effectivement démontré
que la composante orthogonale n’excéde jamais quelques % de la composante planaire
[106], [117], [92].

10. Nous détaillerons dans le chapitre III quels sont les moyens pour y parvenir.

38



Chapitre 1. Transport dans les structures magnétiques

Lors d’un processus de réflexion a l'interface NF / F2, puisque 1’électron ressent
localement le champ d’échange, on s’attend a ce qu’une précession lui fasse acquérir un
moment angulaire avec une direction différente de celle qu’il avait initialement, déposant
ainsi une quantité de couple aussi bien planaire que transverse. Afin d’en comprendre un
peu mieux le mécanisme, on peut imaginer un profil de potentiel tel que V. et V_ soient
tous les deux plus grands que 1'énergie de 1'électron incident ' (voir fig. 1.21). Dans cette
situation, les états transmis seront des états évanescents et on peut mettre les fonctions

d’onde transmise et réfléchie sous la forme :

2k 0 e 2k 0
|\I[>t7"ans = eﬁmcos (5) | T) + e\/ﬁ F‘%n (5) | i)
e Rk — ik 0 e hT f — m¢
)\ = —
’ >T6f \/ﬁ k‘i‘il‘iTCOS <2> ’T> + \/ﬁ k‘"‘ ( ) |\l/>

Ce que l'on peut extraire des équations (I1.35), est que la fonction d’onde transmise et

donc la densité de courant de spin va pénétrer dans F2 sur une distance de 'ordre de %T

(1.35)

(ou a) Pendant cette phase, I’électron ressent le champ d’échange du ferromagnétique
F2 autour duquel il va précesser. Ainsi, lorsqu’il retourne dans NF, son moment angulaire
aura tourné d’une certaine quantité et il peut ainsi acquérir une composante non nulle
dans la direction orthogonale au plan (M1 ,MQ) Durant le processus de réflexion, I’électron
peut alors déposer un couple & la fois dans le plan des aimantations mais aussi orthogo-
nalement a celui-ci. Tout comme les contributions oscillantes de la densité de courant de
spin transmise apparues dans les équations (I1.31), lorsque 1’'on somme sur I’ensemble de
la surface de Fermi, on trouve que la partie transverse du courant de spin réfléchi est
trés petite. La résultante toutefois non nulle provient comme auparavant de la fraction
cohérente des précessions des électrons réfléchis. En considérant le méme cas de figure a
I'interface F1 / NF, on se rend compte que plusieurs réflexions successives sur chacune
des interfaces déposent une certaine quantité de couple sans qu’une différence de potentiel
a travers la structure ne soit nécessaire. Ceci tient au fait que, bien que les états évanes-
cents intervenants dans cette description ne puissent porter de courant de charges, ils sont
toutefois porteurs d’un courant de spin.

On peut assez facilement donner une description phénoménologique de ce couple trans-
verse. En fait, il donne lieu & un couplage entre les deux aimantations ]\_4)1 et ]\22 médié par

les réflexions successives mentionnées précédemment. L’énergie qui lui est associée peut

— — . — )
formellement se mettre sous la forme E|, = —J| myms. Pour le paramétre m, la variable
— —
interne associée est le champ H ce qui implique que I'on peut écrire H= mﬂ}M 68E_% On
s Om

11. Imaginer cette situation n’est pas dénué d’intérét dans la mesure ou il n’est pas inconcevable que
les électrons de la surface de Fermi ayant un vecteur d’onde loin de k, présentent une énergie plus faible
que la marche de potentiel imposée par F2.
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Figure .21 — (a) Profil de potentiel fictif permettant de faire apparaitre des états évanes-
cents. (b) Schématisation des couples transverses exercés sur chacune des aimantations

— —
M, et M, dans une tricouche F1 / NF / F2.

— —
sait par ailleurs qu’'un couple par unité de volume peut s’écrire pg M X H. On peut donc
%
choisir d’écrire formellement le couple transverse exercé sur 'aimantation M; de la fagon
suivante :

= 1
FZ'7J_: —vJJ_ ﬁz X 777]' (136)

I.3.4 Cas des jonctions tunnel magnétiques
[.3.4.1 Résultats généraux

La section 1.2 a montré que dés lors que I'on s’intéresse au transport dans les jonctions
tunnel magnétiques, les approches semi-classiques ne sont plus possibles et la mécanique
quantique devient nécessaire. Cela est d’autant plus vrai pour la description des systémes
cristallins. Il en va de méme lorsque 1’on s’intéresse aux couples de transfert de spin dans
les JTMs. L’ensemble des considérations intuitives déduites des sections (1.3.1), (1.3.2)
et (1.3.3) reste vrai. Les deux couples précédemment étudiés pourront donc toujours se
mettre sous la forme F//: Ly m x (771 X Z—;) et FL: r, m x ]_9> Toutefois les préfacteurs
I'), et I' | seront différents de ceux des systémes métalliques, une description quantitative
du phénomeéne de transfert de spin est donc incontournable. Le systéme a considérer pour
cette étude est celui présenté en figure 1.22. Les électrodes sont modélisées par un modéle
de Stoner avec un décalage d’échange a gauche A, et a droite Ay. Appliquer une tension
V aux bornes de la structure va forcer le potentiel de la barriére a acquérir une forme
trapézoidale avec une pente de eV//d ou d est I’épaisseur de la barriére.

Résoudre ce probléme est difficile et plusieurs travaux ont été menés pour y parvenir.
L’idée reste la méme que celle que ’on a présentée précédemment : le couple de transfert de

spin doit étre vu comme la divergence du courant de spin. Tout comme pour les systémes

40



Chapitre 1. Transport dans les structures magnétiques

.

Barriére IAd
F1 tunnel F2

Figure [.22 — Le systéme étudié est une tricouche ou I'espaceur est maintenant une barriére
tunnel. La configuration des aimantations reste la méme que celle des sections précédentes.
Contrairement au cas des sytémes métalliques, ou vannes de spins, les états existant dans
I’espaceur sont dorénavant des états évanescents.

métalliques, la quantité d’intérét est donc la densité de courant de spin. Dans le cadre
des jonctions tunnel magnétiques, avoir une formulation exacte du couple est délicate.
Plusieurs travaux ont été menés dans ce sens : par une théorie de la diffusion (avec des
matrices de réflexion / transmission aux interfaces) [107], [58], [41], ou l'utilisation des
fonctions de Green dans le cadre du formalisme de Keldysh [99], [19], [96], [59]. L’ensemble
de ces techniques fait apparaitre des facteurs opaques que seules des simulations peuvent
évaluer. Certaines études sont pourtant parvenues a extraire des formules analytiques de
ce probléme [60], [18]. Pour un expérimentateur, il est crucial de connaitre la dépendance
des couples avec la tension appliquée (ou le courant électrique). L’ensemble des travaux
mentionnés précédemment a permis de montrer que les dépendances des couples avec la

tension étaient les suivantes :

F_;/: (a1V + axV?) m x <771 X ]_5)
(1.37)

)= (bo +boV?) m x P
Les termes a; et b; sont fortement dépendants des électrodes et notamment du décalage
d’échange A. Le terme constant by s’appelle « le couplage d’échange intercouche » (Inter-
layer - or Conservative - Exchange Coupling (IEC)) et a été introduit en 1989 par Slonc-
zewski [88]. Il a par ailleurs été mesuré sur des jonctions épitaxiées Fe / MgO / Fe (100)
par J. Faure-Vincent et al. en 2002 [28] ou T. Katayama et al. en 2006 [42] qui ont montré
un couplage antiferromagnétique pour les faibles épaisseurs de MgO (tpy0 < 0.8nm) et
ferromagnétique pour toutes les épaisseurs supérieures. Il faut toutefois noter que I'état
de la structure (relaxée ou non, sur ou sous oxydée) peut affecter le signe du couplage
aux faibles épaisseurs [16, 109]. Des mesures de I'JEC ont par ailleurs été réalisées sur
des jonctions déposées par pulvérisation cathodique avec des conclusions différentes : les

épaisseurs de MgO supérieures a 0.9 nm favorisent un couplage antiferromagnétique et
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celles inférieures a 0.9 nm un couplage ferromagnétique [85]. Cette différence est certaine-
ment attribuable au fait que pour une épaisseur donnée, le produit résistance x surface
des barriéres épitaxiées est nettement plus grand que celui des barriéres déposées par pul-
vérisation. Cela pourrait alors suggérer que le paramétre « RA » est plus pertinent pour

comparer les jonctions issues de ces deux modes de dépots.

La figure .23 présente les résultats obtenus par Xiao et al. [107] ((a) et (b)) Theodonis
et al. [99] ((c) et (d)) qui ont respectivement calculé les densités de courant de spin par
une méthode de diffusion et par un modéle de liaisons fortes. Les résultats présentent
des comportements trés similaires des deux contributions au couple total. Au voisinage de
zero, le couple de Slonczewski (I'//) est linéaire en la tension appliquée puis la contribution
quadratique prend le dessus, pouvant méme aller jusqu’a renverser le signe du couple pour
les tensions appliquées élevées. On remarque aussi que plus I’échange au sein des électrodes
est important plus la contribution linéaire est forte. Cette derniére traduit le fait que le
couple change le sens de son action avec le signe du courant, ce qui est similaire au cas
des systémes métalliques. Ceci est absolument nécessaire pour avoir des comportements
hystérétiques lors des cycles de résistance en fonction du courant et donc pour développer
des cellules mémoires. Revenons a présent sur le changement de signe du couple planaire
pour les tensions appliquées positives. Xiao et al. ont montré que le couple planaire, dans

le cadre de la théorie de la diffusion qu’ils ont développée, pouvait s’écrire sous la forme :

Dy o< T, T i x (i i) (1.38)

ou T = |t]|? & |t![?. Les coefficients t; sont des matrices de transmission 2 x 2 per-
mettant de modéliser le transport a travers la barriére sous forme de deux diffusions aux
interfaces a gauche et a droite de la barriére tunnel. Or on a vu précédemment que le mo-
déle de Slonczewski pour décrire la TMR introduisait une polarisation un peu différente
de celle qu’avait introduite Julliére afin de prendre en compte les effets de la barriére. 11 a
ainsi montré que la polarisation des électrons venant de gauche P, est proportionnelle au
facteur ¢ — k;kﬁ ol q est le vecteur d’onde des particules dans la barriére. Or on a par
définition P, = % Le signe de T est donc controlé par la polarisation Py, elle-méme
controlée par le facteur ¢ — k:}k:ﬁ Or, a l'interface gauche pour un électron d’énergie E

et une barriére de hauteur U a tension nulle, on sait que :

( 2m
q = 77 (U—-FE)
2m
ki =5 (Er) (1.39)
2m
= T (Br =)

Ainsi on aura :
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A
—Ep/1-=|-F

Dans le cadre de la description du transport tunnel, on considére que Er < U, ce qui

2m
¢* — kpkp = —

- (L.40)

implique que le terme entre parenthéses dans I’équation (1.40) est toujours positif (puisque
'on considére par ailleurs A < Ep1?). ¢* — k:;k:ﬁ et donc la polarisation pourront donc
changer de signe si I’énergie de I’électron parvient a dépasser le terme entre parenthéses.
Puisque £ = Ep + eV, il existera une tension critique, issue de la compétition entre
(U — Epy/1— EAF> et Er + eV, a partir de laquelle il sera possible de changer le signe
de la polarisation, donc de T, et enfin du couple planaire. C’est donc le paramétre A, le
décalage d’échange, une fois EFr et U déterminés, qui controlera le changement de signe
du couple pour les tensions appliquées positives.

Si 'on compare 'amplitude du couple transverse a celle du couple planaire & une
tension donnée (voir fig. 1.23 (a) vs (b) ou (c) vs (d)), on remarque qu’elle lui est toujours
inférieure mais qu’elle n’est jamais négligeable. Ce constat est a contraster avec le cas des
systémes métalliques ott 'on a vu que le couple transverse était toujours trés petit devant
le couple planaire. L’explication tenait au fait que le courant de spin transverse interférait
destructivement lorsque ’on sommait I’ensemble des contributions des électrons venant
d’une large surface de Fermi. Pour les jonctions tunnel, ¢’est tout a fait différent en ce
sens que la barriére, de par sa nature méme, sélectionne les vecteurs d’onde principalement
orthogonaux aux plans des couches. Ainsi une zone réduite de la surface de Fermi participe
efficacement au transport tunnel et le « déphasage classique » est peu efficace comparé au

cas des vannes de spins.

1.3.4.2 Role des asymétries

Le role de cette section est de donner les idées de départ de certaines observations
présentées au chapitre IV et que nous discuterons a ce moment. Les calculs dont on a
présenté les résultats dans la section précédente ont toujours été menés dans le cas de
jonctions tunnel symeétriques, avec des électrodes semi-infinies. Bien entendu, ce n’est
pas le cas dans la réalité. La structure complexe des empilements magnétiques utilisés
pour réaliser des JTMs d’une part et 'impossibilité d’obtenir des épaisseurs rigoureuse-
ment identiques (et de qualités cristallines identiques) des matériaux ferromagnétiques
autour de la barriére tunnel d’autre part font qu’il semble naturel de vouloir connaitre les
couples transverse et planaire lorsqu’une rupture de symétrie est intégrée au systéme. Les
mesures de Oh et al. [75] ont motivé cette entreprise dans la mesure ou en mesurant les
couples exercés sur I'aimantation de la couche libre dans des empilements asymétriques

(lasymétrie étant indroduite d’une part, par des épaisseurs différentes des matériaux fer-

12. Dans le fer par exemple, on a % ~ 0.85.

43



Chapitre 1. Transport dans les structures magnétiques

¥ 10~°

ﬂA m/-'\

® ©
o o
L [T
uf ul
= ' -
L L

-0.2
20— : + . . - . . . . T : .
Y v - g=225 0-0-(d).'___-_”.,_‘=-— ., 1
15F A =20 | = o 4 s e =
' N . £=1.75 SR 4 _ R, ™
—_— - R t‘=‘|.5 —_ > i / _:_ Z:::gs = =
% 1.0F A . 1 > -04r £ . ¢=175 o E
9 ()]
o T o P \ s
~— . ‘ ~— v
~ 05 e 1 3
[ a A
= % L 0s- |
00 @ v v
Rt o aey v \
06 04 -02 00 02 04 06
0st®) o i 35 SEI MR . 1\) DN
-06 -04 -02 00 0.2 0.4 06 06 -04 -02 0.0 0.2 04 0.6

V

Figure 1.23 — Simulations des couples planaire (a) et transverse (b) par Xiao et al. grace
a un modele de diffusion. D’aprés [107|. Simulations des couples planaire (c) et transverse
(d) par Theodonis et al. grace a un modéle de liaisons fortes. D’aprés [99]. Pour les
couples transverse (b) et (d), ont été retranché les contributions IEC (a V—0). Les couples
transverses totaux sont représentés en insert.
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Figure 1.24 — (a) Apparition d’une contribution linéaire en tension dans le couple trans-
verse observé par Oh et al. lorsqu’une asymétrie est introduite dans I'empilement. D’aprés
[75]. (b) Simulations pour une couche libre de différentes tailles finies. D’aprés [58]. (c)
Empilement étudié pour la simulation numeérique.

romagnétiques (CoFeB) autour de la barriére ainsi que des compositions différentes du
CoFeB), ils sont parvenus a montrer l'existence d’une contribution linéaire en la tension
dans le couple transverse (voir fig.[.24(a)).

Manchon et al. [58] sont parvenus & décrire ces observations en considérant des couches
ferromagnétiques de taille finie sur lesquelles ont été greffées des électrodes non magné-
tiques (voir fig.1.24(c)). On a vu dans les sections précédentes que la période des oscil-
lations des composantes transverses du courant de spin sont de ’ordre du nanométre.
Ainsi on sait que le couple est déposé trés localement a 'interface. Cela a peu d’impor-
tance lorsque 'on considére fictivement deux électrodes semi-infinies. Mais lorsque, dans
les systémes réels, on choisit de diminiuer I’épaisseur de la couche libre pour renforcer
Pefficacité du couple, cet effet doit étre pris en considération. Ainsi si I’échelle de longueur
des précessions est de 'ordre de I’épaisseur de la couche libre alors le courant de spin
transverse ne sera pas complétement absorbé une fois qu’il aura atteint 'interface avec le
métal non magnétique constituant I’électrode et sera a l'origine d’une composante linéaire
en la tension appliquée du couple transverse.

D’autres sources d’asymétrie peuvent modifier les dépendances du couple transverse :

— deux matériaux différents de part et d’autre de la barriére tunnel qui peuvent induire

(i) des énergies de bas de bande (pour le méme canal de conduction) différentes pour
les deux matériaux [97] ou (ii) deux décalages d’échange A, et A, distincts [107],
[104].
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— Dinteraction électron-magnon/phonon/impuretés dans les électrodes qui force la re-
laxation du spin et introduit un terme supplémentaire dans la relation de continuité
de la densité de courant de spin [60], [54].

— les interfaces F1 / barriére et barriére / F2 peuvent étre différentes. Kalitsov et
al. [41] ont traité ce probléme en insérant artificiellement une monocouche d’un
matériau différent dans la barriére. Il ont pour cela modifié localement le profil de la
barriére tunnel en y injectant un puits peu profond dont ils ont fait varier la position
dans la barriére. D’un point de vue expérimental, cette étude est trés intéressante
puisqu’elle fournit des pistes de réflexion sur I'effet d’une oxydation non homogéne
d’une barriére MgO (en conséquence de quoi il est possible qu'une monocouche de

Mg meétallique existe dans la barriére).

I.4 Mémoires magnétiques a accés aléatoire

Les phénoménes physiques présentés dans les deux sections précédentes, la magné-
torésistance et le couple de transfert de spin, peuvent étre mis a profit dans un certain
nombre d’applications, notamment dans les secteurs du stockage de linformation (mé-
moires RAM), de la télécommunication (oscillateurs radiofréquence) ou des capteurs de

champ magnétique (boussoles, capteurs de positions, tétes de lecture pour les disques
durs).

La magnétorésistance est la grandeur qui permet de distinguer deux états dans une
JTM ou une vanne de spin, celui de la configuration paralléle et celui de la configuration
antiparalléle. Plus la magnétorésistance sera grande, plus ce sera facile de lire un « 0 » ou
un « 1 » (ou de maniére générale de distinguer ’état P de I’état AP). Cependant, plusieurs
groupes [69], [111], [113] ont observé une décroissance de la TMR avec la tension appli-
quée 2. D’un point de vue applicatif, cette décroissance est d’une importance majeure. En
effet, dans une mémoire magnétique de type RAM, la lecture de 1’état stocké dans le bit
sera d’autant plus rapide que la tension de lecture sera grande. Toutefois, appliquer une
forte tension génére une diminution de la TMR et donc une difficulté accrue de distinguer
I'état « 0 » de I'état « 1 ». Il est donc nécessaire de développer des dispositifs avec une
TMR a tension nulle aussi grande que possible de sorte que sa valeur & ~ 0.2V (qui est
la tension usuelle de lecture) soit suffisamment grande. On verra dans le chapitre IV que
les jonctions tunnel magnétiques a double barriére apportent une solution trés efficace a

ce probléme.

13. Cette décroissance a été attribuée a I'excitation d’ondes de spins par les électrons chauds conduisant
a une diminution de la polarisation [114]
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Figure 1.25 — (a) Cahier des charges des distributions en tensions des événements de
lecture, écriture et claquage afin de rendre ces événements indépendants les uns des autres
vis & vis de la tension [86]. (b) Schéma d’une JTM intégrée dans une cellule mémoire de
type MRAM.

La seconde quantité d’intérét est le couple de transfert de spin. On a vu que cet effet
est en mesure de générer une excitation suffisamment puissante pour retourner 'aimanta-
tion d’une couche ferromagnétique. On peut donc I'utiliser pour écrire les états d’'un bit,
caractérisés par les configurations P ou AP. Les couples de transfert de spin (que ce soit
la contribution de Slonczewski ou transverse) sont des fonctions croissantes de la tension
appliquée. On peut donc les rendre aussi forts que 'on veut pour peu que 'on augmente
la tension appliquée. Toutefois, deux problémes surviennent : le premier est lié & une aug-
mentation de la consommation électrique lorsque I'on augmente la tension aux bornes de
la JTM. Pour développer une mémoire concurrencielle, il est nécessaire qu’elle consomme
le moins de puissance électrique possible. Il faut alors chercher des moyens de rendre le
couple de transfert de spin treés efficace, indépendamment de la tension appliquée. C’est
d’ailleurs I'un des objets de cette these. La seconde limitation liée & I'augmentation de
la tension aux bornes d’une JTM provient de la nature isolante de la barriére tunnel.
Comme tout diélectrique, la barriére, si elle est soumise a des tensions trop importantes
peut claquer et tous les effets de magnétorésistance et de transfert de spin seront per-
dus. Un dernier aspect a prendre en compte vient du fait qu’il est nécessaire, lors d’une
phase de lecture, d’appliquer une tension électrique pour connaitre la résistance de la
JTM. Cette tension de lecture sera responsable d’un couple exercé sur ’aimantation de
la couche libre. Ainsi, on ne peut pas augmenter la tension de lecture a des valeurs trop
hautes (dans le souci d’augmenter la vitesse de lecture) puisque I'on risquerait a ce mo-
ment de changer l'orientation de 'aimantation de la couche libre. La figure I.25(a) résume
les remarques faites précédemment : on voit qu’il est crucial de séparer les distributions
en tension des événements de lecture, d’écriture et de claquage. Le critére généralement
utilisé, et présenté ici par la société Everspin, est de six fois 1’écart-type des distributions
adjacentes [86].

Dans cette partie, nous ne justifierons pas 'utilisation de certains matériaux plutdt que
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d’autres, nous ne détaillerons pas non plus la structure des électrodes, ceci sera fait dans
le chapitre I1I. Faisons simplement ’hypothése que I'empilement qui doit étre intégré dans
une mémoire magnétique est constitué de deux électrodes entre lesquelles est intercalée
une jonction tunnel magnétique. Cette jonction est composée d’une couche piégée, ie dont
I’aimantation a une orientation fixée une fois pour toutes, que 'on appellera couche de
référence, d’une barriére tunnel et d’une couche libre qui contiendra l'information de la
cellule mémoire et que I'on appellera donc couche de stockage (voir fig. 1.25(b)). Ainsi on
définira un état « 0 » lorsque la couche de stockage aura son aimantation paralléle a celle

de la couche de référence et un état « 1 » lorsqu’elles seront antiparalléles.

I.4.1 Les différentes familles de mémoires magnétiques

On peut dénombrer au moins quatre familles de mémoires magnétiques :

— les Stoner-Wolfarth MRAM dont nous ne parlerons pas ici puiqu’elles ne prom-
mettent que de médiocres performances : I'idée est de retourner la couche de stockage
grace au champ magnétique généré par le passage d’un courant électrique dans un
conducteur au-dessus de la JTM. Cette technique est peu prommetteuse puisqu’elle
est trés cotiteuse en énergie et difficilement miniaturisable du fait de 'impossibilité
de localiser un champ d’Oersted.

— les mémoires thermiquement assistées. Pour ces mémoires, la couche de stockage est
elle-aussi piégée a I'aide d’un antiferromagnétique. Ce piégeage est quantifié par ce
que l'on appelle le champ d’échange. Or & mesure que la température augmente,
I’échange établi entre I’antiferromagnétique et le ferromagnétique adjacent se rompt
peu a peu. A la température de blocage, il est complétement perdu. Une fois le champ
d’échange disparu, on peut appliquer un faible champ dans la direction opposée (que
celle ayant permis d’initialiser I’échange lors d’un recuit sous champ) et ainsi écrire
la couche de stockage dans un autre état. Tout comme les Stoner-Wolfarth MRAM,
ces mémoires ne sont pas parvenues a s’imposer. Toutefois, cette écriture thermique
peut étre assistée par des effets de couples de transfert de spin et on peut envisager
a ce moment des mémoires trés performantes. Elles ont été notamment trés étudiées
par la start-up Crocus-Technology. Le principe d’écriture de ces mémoires est illustré
en figure 1.26(a).

— les mémoires a trois terminaux qui peuvent étre divisées en 2 catégories. La pre-
miére catégorie s’appuie sur des structures ou la couche de stockage est divisée en
domaines magnétiques que I'on peut translater en appliquant un courant électrique
longitudinal (dans le plan de la couche, ie orthogonalement & la paroi de domaine).
La seconde catégorie fait appel a un couple que nous n’avons pas discuté dans la
partie [V.4. Le couplage entre le spin d’un électron et son moment cinétique donne

lieu & un couple via 'effet Rashba ou l'effet Hall de spin. Ce couple peut lui-aussi
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Figure 1.26 — Principe d’écriture d’'une mémoire assistée thermiquement. Le bit est ini-
tialement dans I’état 1 (AP) avec un champ d’échange positif établi par un recuit sous
champ préalable (a gauche). En chauffant localement I'antiferromagnétique AF, I’échange
est rompu (au centre). Par un refroidissement sous champ (dans le sens opposé a celui
qui avait initialement établi I’échange), le signe du champ d’échange est inversé et I’état
0 (P) est écrit.

manipuler aimantation d’une couche ferromagnétique [65]. Pour qu’il soit efficace,
il faut utiliser des matériaux ou le couplage spin-orbite est important (Pt, Ta, Ag,
Bi, ...). Est ensuite déposé un matériau ferromagnétique (Co généralement) définis-
sant 'aimantation & retourner. Ces dispositifs sont trés intéressants dans la mesure
ol le courant électrique permettant d’écrire la couche de stockage passe dans une
ligne sous le pilier (voir fig.1.27(b)). Pour I'écriture, aucun courant ne traverse la
barriére tunnel. Ces mémoires sont donc extrémement endurantes.

— enfin, les mémoires utilisant le couple de transfert de spin de Slonczewski générale-
ment appelée STT-RAMs (pour Spin Transfer Torque Random Access Memories).
Comme on I’a vu, ce couple va permettre de retourner 'aimantation de la couche
de stockage et ainsi d’écrire un « 0 » ou un « 1 ». Il existe toute une ingénierie
concernant le design des STT-RAMs selon 'application visée. Ce sont ces mémoires
auxquelles nous porterons le plus grand intérét et nous y consacrerons un chapitre
de ce manuscrit ou nous montrerons qu’il est possible de moduler 'amplitude du

couple de transfert de spin dans le cadre des JTMs & double barriére.

I.4.2 STT-RAMs

Dans le cadre de cette thése, nous avons étudié les effets des couples de transfert de

spin dans les JTMs a double barriére. Ces structures peuvent étre implémentées dans des
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Figure 1.27 — (a) Cellule mémoire a trois terminaux utilisant la propagation des parois de
domaines dans la couche de stockage. (b) Cellule mémoire & aimantation perpendiculaire

utilisant le couplage spin-orbite pour retourner 'aimantation de la couche libre (SOT-
RAMs).

design de type STT-RAM. Nous allons donc voir quelles sont les forces et les faiblesses
de ce type de mémoires. Comme nous l'avons introduit au tout début de ce chapitre, cing

critéres principaux doivent étre considérés :

la taille

— la rapidité
— l’endurance
— la rétention des données

— la consommation électrique

Il est extrément difficile de développer une mémoire performante pour chacun de ces
critéres, mais il existe peu d’applications qui requiérent que I’ensemble d’entre eux soient
réunis simultanément. Nous allons voir que la rétention, la consommation et la taille sont
trois critéres liés les uns aux autres. Dans les cas des JTMs ou 'aimantation a I’équilibre
est dans le plan des couches ferromagnétiques, on peut montrer que la densité de courant

nécessaire au retournement de 'aimantation de la couche libre vaut :

2
jo = 2_;‘)‘7'55 ("Oéws + 2KU> (L41)

ol « est la constante d’amortissement de Gilbert, n 'efficacité du transfert de spin, tg
I’épaisseur de la couche de stockage et Ky la constante d’anisotropie uniaxiale. Pour des
considérations de consommation électrique dans un premier temps, il est nécessaire que
Je soit le plus petit possible. Il faut donc utiliser des matériaux ou la constante d’amortis-
sement soit aussi faible que possible (a &~ 0.007 pour CoFeB) avec de faibles épaisseurs et
une forte polarisation (qui controle Pefficacité du transfert de spin 7). Par ailleurs, lors du
processus de retournement, la précession hors du plan de I’aimantation de la couche libre
va donner lieu a une composante hors du plan qui sera responsable de I'apparition d’un
champ démagnétisant. Le terme % en est la signature. Les matériaux avec une aimanta-
tion a saturation modérée sont donc a préférer (Mg ~ 1050 emu/cm? pour CoFeB contre

1400 emu/cm? pour le Cobalt par exemple) ainsi que ceux avec une anisotropie faible.
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Il faut toutefois noter qu’'usuellement le terme provenant du champ démagnétisant “OTMSQ
est nettement supérieur a ’anisotropie uniaxiale K. La faible valeur du courant critique
Je est aussi a prendre en compte pour la taille du point mémoire. Comme le montrent les
trois figures .25, 1.26 et 1.27, la JTM est intégrée au-dessus d’un transistor CMOS per-
mettant la sélection du point mémoire. Plus le courant nécessaire a ’écriture de la couche
de stockage sera important, plus la taille de ce transistor sera importante, pénalisant alors
la possibilité de réaliser des mémoires denses. Ceci souléve un dilemme que les STT-RAMs
doivent impérativement résoudre : on montrera (cf. chapitre IV) que la rétention des don-
KitgA poMsHgtsA 14

nées est controlée par un facteur de stabilité thermique A = ol = T que

'on cherche le plus grand possible (A > 70 typiquement). On voit donc que pour favori-

ser la rétention, il est nécessaire d’augmenter significativement ’anisotropie de la couche
libre ainsi que son aimantation a saturation. Ceci est en contradiction avec les remarques
faites précédemment. Le défi principal pour la technologie des STT-RAMs est donc de
rendre possible simultanément la rétention des données ainsi que la réduction du courant
d’écriture et donc la taille du point mémoire. Dans ce cadre, deux possibilités peuvent

étre envisagées :

a. Jonctions tunnel magnétiques 4 aimantation hors du plan

Cette technologie consiste a développer des structures ot la position a 1’équilibre
de I'aimantation est orthogonale au plan des couches. Il est certes plus délicat d’atteindre
cet objectif, principalement parce que les empilements qui le permettent ont une structure
bien plus complexe. Pour ce type de jonctions, la densité de courant d’écriture prend la

forme suivante :
. 2eatg

Jo = s (2Kesy) (L42)

ou K.rr est une constante d’anisotropie effective prenant en compte I’ensemble des
sources d’anisotropie exercées sur la couche de stockage. Cette formule montre qu’il n’y
a plus la pénalité a « payer » pour vaincre de champ démagnétisant comme dans le cas
des jonctions aimantées dans le plan. On peut donc s’attendre a des densités de cou-
rant d’écriture plus faibles. Reste néanmoins a obtenir simultanément une forte rétention
(forte anisotropie) ainsi qu’une faible consommation (faible amortissement). Penchons-
nous alors briévement sur la réalisation technique de ces empilements. Il a été montré
que les multicouches Co/Pd (ou Co/Pt) [15], [25], [70] présentent une anisotropie perpen-
diculaire importante. Cela a donc permis de développer des électrodes dans les JTMs a
aimantation perpendiculaire [76], |73], |26], |45], |67]. Toutefois, ce qui permet d’obtenir

cette forte anisotropie est aussi ce qui va impliquer une valeur forte de I’amortissement c,

14. ou Hg est le champ d’anisotropie, kg la constante de Boltzmann, T la température et A la section
de la JTM.
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Chapitre 1. Transport dans les structures magnétiques

le couplage spin-orbite dans les métaux lourds (Pd, Pt,...) [61]. Il n’est donc pas possible
d’utiliser cette structure multicouches pour la couche de stockage. L’alliage CoFeB pour
la couche de stockage sera donc conservé pour sa faible aimantation a saturation ainsi que
son faible amortissement. Le probléme de la faible anisotropie qui en résulte sera résolu
grace a l'interface CoFeB / MgO qui favorise fortement une anisotropie perpendiculaire
[108]. Ce phénomeéne étant strictement interfacial, ’anisotropie dans le volume ne sera
pas affectée, ce qui ne pénalisera donc pas la densité de courant d’écriture. Il est ainsi
possible pour ces structures & aimantation perpendiculaire d’obtenir a la fois une excel-
lente rétention, grace a une forte anisotropie interfaciale, ainsi que des courants d’écriture
faibles diminuant la consommation électrique du dispositif et facilitant la réduction de sa

taille.

b. Jonctions tunnel magnétiques & double barriére

Les jonctions tunnel magnétiques a barriére unique et a aimantation planaire ne
pourront s’imposer que trés difficilement pour étre intégrées dans des structures de type
RAM. La raison en est qu’il est extrémement délicat d’avoir simultanément une bonne
rétention ainsi que des courants d’écriture faibles (et donc une forte densité). Une réponse,
au moins partielle, a cette problématique peut étre apportée par les jonctions tunnel
magnétiques a double barriére qui font 'objet de cette thése. Dans ce type de structures, la
couche de stockage est intercalée entre deux barriéres tunnel. Les électrodes sont toujours
magnétiques et ont des compositions identiques a celles utilisées dans les JTMs a barriére
unique. Toutefois, les électrodes ne contiennent aucune information, et grace a I’orientation
respective de leurs aimantations, on peut choisir I'intensité du couple de transfert de spin
exercé sur 'aimantation de la couche de stockage. Lorsque les aimantations des électrodes
seront orientées antiparallélement (voir fig. 1.28(a)), on s’attend a ce que le couple de
transfert de spin soit maximal puisque les contributions de chacune des deux barriéres
sont sommeées. La densité de courant d’écriture pourrait donc étre fortement diminuée
en comparaison d’une JTMs & barriére unique [22], [30]. Par ailleurs, si les aimantations
des électrodes sont orientées parallélement (voir fig. 1.28(b)), alors les contributions de
chacune des deux barriéres au couple total de transfert de spin sont retranchées. Ainsi,
il sera possible d’appliquer des tensions fortes (~ 0.5V et méme au-deld) aux bornes de
la JTM sans affecter I’état contenu dans la couche de stockage. Cela est trés intéressant
pour les phases de lecture ot 'on était jusqu’alors limité par les tensions de lecture qui
pouvaient occasionner des écritures non souhaitées. Les vitesses de lecture dans ce genre

de structures seraient donc bien plus importantes.
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oF ok
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Figure 1.28 — Avantages escomptés des jonctions tunnel magnétiques & double barriére
pour applications STT-RAMs. (a) Les électrodes ont leurs aimantations antiparalléles,
I'amplitude du couple (représenté par le vecteur hors du plan de la feuille) exercé sur
I’aimantation de la couche de stockage est maximal. Les densités de courants d’écriture
dans cette configuration seront trés faibles. (b) Les électrodes ont leurs aimantations
paralleles, 'amplitude du couple exercé sur 'aimantation de la couche de stockage est
quasi-nulle. Dans cette configuration, on peut lire I’état de la couche de stockage a forte
tension et donc augmenter les vitesses de lecture.
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jonctions tunnel magnétiques a double
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II.1 Position du probléme

Avant de se lancer dans I’étude d’un probléme quelconque il est nécessaire de réunir
I’ensemble des informations accessibles sur le systéme que 'on va étudier. Dans le cas
des empilements magnétiques, la premiére phase de 1’élaboration d’un échantillon est le
dépot. Nous avons utilisé pour nos échantillons la technique de pulvérisation cathodique
magnétron (voir le chapitre I1I). Une fois cette phase réalisée, il est déja possible d’avoir
un grand nombre d’informations sur le systéme. Des mesures magnétiques par vibrations
de I’échantillon (VSM) permettent par exemple d’accéder aux champs d’échange d’éven-

tuelles couches piégées, aux champs coercitifs et donc a I'anisotropie des couches ainsi qu’a
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leurs différents moments magnétiques. Ces mesures sont trés intéressantes dans la mesure
ol elles permettent de valider ou non un processus de dépdt. Cependant, dans le cadre
des jonctions tunnel, elles ne fournissent aucune information sur la barriére puisqu’elles ne
font intervenir aucun transport électrique dans la structure. Pour caractériser une barriére
tunnel, il est commode de connaitre deux paramétres : le produit résistance surface ( RA
usuellement exprimé en Qum?) et le taux de magnétorésistance tunnel associé a la bar-
riere. La premiére technique a laquelle on peut penser serait de mesurer la résistance d’un
pilier de dimension latérale connue, dans les deux configurations magnétiques accessibles
(paralléle ou antiparalléle) pour en extraire directement les deux parameétres mentionnés.
Cette technique est fiable dans la mesure ot elle donne en temps réel et localement (ie sur
la jonction mesurée) les bonnes valeurs des paramétres cherchés. Elle refléte les éventuelles
petites variations de ces valeurs dues au process (altération de 'état de la barriére par
exemple). Cependant la précision n’est pas nécessairement excellente : en effet, la dimen-
sion réelle des jonctions peut étre légérement différente de sa valeur nominale (& cause par
exemple de surgravures non quantifiées). De plus, la technique ne réveéle la qualité de la
barriére qu’a la fin d’'un long et cotiteux processus de nanostructuration en salle blanche.
On ne peut donc valider un processus de dépot contenant des barriéres tunnel qu’une fois

I’empilement processé.

En 2003, D. Worledge a proposé une technique [105] s’abstenant de toutes ces difficultés,
e sans avoir a faire passer un empilement par la phase de nanostructuration. Il a imaginé
la possibilité de mesurer le transport électrique dans un empilement en mettant quatre
pointes en contact directement a la surface du wafer. Ce type de géométrie des contacts
implique un transport dit longitudinal des électrons qui voyagent alors dans le plan des
couches déposées. La qualité électrique de la barriére est déterminée grace au compor-
tement de la résistance de 'empilement pleine plaque en fonction de ’écartement entre
les pointes de mesure. Ces travaux ont obtenu une grande reconnaissance et ont donné
lieu & la mise en place d’un instrument de mesure industriel développé par la compagnie
Capres (voir fig.I1.1). Depuis lors, cet instrument de mesure équipe un bon nombre de
plateformes de caractérisation et est devenu un outil essentiel pour valider la qualité d’une
barriére tunnel avant nanostructuration. Il est particuliérement utilisé dans le cadre du
développement de jonctions tunnel magnétiques en vue d’applications pour les mémoires
a acceés aléatoire car il est devenu trés intéressant de pouvoir caractériser une barriére
tunnel avant son passage long et cotiteux en salle blanche et ainsi valider le processus de

dépot.
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Figure I1.1 — Appareil commercial de mesures pleine plaque développé par la société
Capres. En encart, pointes permettant le contact électrique a la surface du wafer

I1.2 Modéle pour structures & barriére unique

I11.2.1 Principe

[’idée est plutot simple : on utilise quatre pointes, deux pour injecter et extraire le
courant électrique et deux pointes entre les deux premiéres pour mesurer la différence de
potentiel (voir fig.IT.2). Pour une structure multicouche, & mesure que I’écartement entre
les pointes va grandir, le courant va sonder les couches plus éloignées de la surface de
mesure (fig.I[.2(a)). On peut donc mesurer la résistance par carré de chacune des couches
constituant la structure en faisant varier I’écartement entre les pointes. Par ailleurs, dans
une jonction tunnel magnétique, ce phénomeéne peut étre mis a profit dans la mesure
ou 'on pourra mesurer la résistance de 'empilement lorsque les aimantations autour de
la barriére tunnel seront paralléles et lorsqu’elles seront antiparalléles (fig.I1.3(b)et(c)).
Ainsi, on peut remonter & des informations cruciales sur la barriére tunnel, son produit

résistance x surface (RA) ainsi que son taux de magnétorésistance tunnel ( TMR).

I1.2.2 Jonctions tunnel magnétiques & barriére unique

La structure étudiée est la suivante : deux couches ferromagnétiques (en gris sur les
figures I1.3(b) et (c)) prennent en sandwich une barriére tunnel dont on cherche a connaitre
les principaux paramétres électriques (RA et T'M R), en rouge sur la figure I1.3(b) et (c).

L’indice « T » fera référence a la couche ferromagnétique supérieure tandis que 'indice
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barriére
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Figure I1.2 — Principe de mesure des échantillons pleine plaque. (a) Pointes trés écartées :
le courant sonde I'ensemble des couches. (b) Pointes trés resserrées : le courant ne circule
que dans la couche supérieure.

« B » fera référence a la couche inférieure. L’objectif est de pouvoir calculer la résistance de

I’empilement en fonction de I’écartement entre les pointes contactant la surface supérieure

de I’échantillon. On va donc dans un premier temps chercher a calculer le champ électrique

Er dans la couche supérieure. Par intégration, nous remonterons ensuite a I’expression du

potentiel électrique aux points d’intérét de la surface, ie les points de contact des pointes

de mesure. Dans cette partie nous ne détaillerons pas 1’élaboration du modéle puisque cela

sera fait dans une prochaine partie concernant les structures a double barriére. Précisons

toutefois les hypothéses du probléme :

le point d’injection sera considéré comme I’origine d’un repére cylindrique

le systéme sera considéré comme bidimensionnel, avec une invariance par révolution
autour de 'axe Oy.

le probléme sera traité en appliquant le théoréme de superposition avec une source
et un puits de courant.

on considére le point M caractérisé par ses coordonnées (r,y) en lequel on cherche
a calculer le champ électrique (voir fig.I1.3(a)).

dans les couches ferromagnétiques, on considérera qu’il n’y pas pas de chute de
potentiel dans la direction Oy ce qui implique que les champs électriques ne présen-
teront pas de dépendance en y. Autrement dit, on suppose que pour le courant cir-
culant verticalement, les couches métalliques présentent une résistance négligeable
comparée a celle de la barriére tunnel. Cela se traduit par la condition suivante
Rit? << RA ol R; est la résistance par carré® de la couche i et ; son épaisseur,
avec 1 =T ou B.

a contrario, la barriére tunnel n’apportera une contribution a la chute de potentiel
que dans la direction Oy

les couches métalliques sont suffisamment épaisses (leurs épaisseurs ¢; sont grandes

devant le libre parcours moyen des électrons dans le métal considéré) pour que le

1. La résistance par carré est la résistance d'un carré de couche mince
et vaut Ro = £ ot p est la résistivité du matériau considéré et t son épaisseur
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Figure 1.3 — (a) : Schéma des pointes d’injection, extraction et mesure de tension équi-
distantes d’une distance z; (b) et (c) : Principe de mesure en configuration paralléle et
antiparalléle des aimantations autour de la barriére tunnel (en rouge)

transport y soit diffusif.

La figure I1.2 explique comment le courant électrique sonde ’épaisseur de I'empilement
en fonction de I’écartement entre les pointes. Ce phénomeéne est toujours valable dans
les jonctions tunnel magnétiques. On comprend donc assez facilement qu’une échelle de
longueur va intervenir pour distinguer le régime ot les électrons vont rester dans la couche
ferromagnétique supérieure de celui ou ils auront franchi la barriére tunnel. On doit donc
construire une grandeur, ayant la dimension d’une longueur, qui va comparer la résistance
percue par le courant électrique lorsqu’il voyage dans les couches ferromagnétiques a celle
rencontrée lors du franchissement de la barriére tunnel. Imaginons dans ’empilement un
carré de coté L et une longueur A fictive qui délimiterait ces deux régimes (fig.I1.4). Ry et
Rp étant les deux résistances par carré 2 des couches au dessus et en dessous de la barriére
respectivement, nous devons donc comparer la résistance série des couches magnétiques
(Rr + Rp) % % a la résistance imposée par la barriere If—f. On voit donc apparaitre

naturellement I'expression de I’échelle de longueur A donnée par :

/|  RA
A=}/ —mr+ II.1
Rr+ Rp ( )

2. La résistance par carré d’une couche métallique est la résistance longitudinale d’un carré de surface
L? et d’épaisseur t : R = p% = £, avec p la résistivité du métal.
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Figure I1.4 — Définition de I’échelle de longueur A : elle controle la distance nécessaire aux
électrons pour franchir la barriére tunnel.

On peut donc facilement interpréter A comme étant la longueur nécessaire aux élec-
trons pour franchir la barriére tunnel.

Avant d’établir un modéle exact décrivant le transport longitudinal dans les jonctions
tunnel magnétiques, D. Worledge a souhaité en avoir déja une vision intuitive a 1’aide
d’une modélisation simple basée sur un réseau de résistors (voir fig.I1.5). Ce modéle fait
I’approximation grossiére que les contacts d’injection, extraction et de mesure sont de
largeur L et espacés d’une distance x (fig.I1.5(a)). L’empilement est ensuite modélisé
grace a quatre résistors, deux horizontaux pour décrire le transport dans les couches
ferromagnétiques et deux verticaux pour décrire le transport au travers de la barriére
tunnel. Les deux contacts centraux utilisés pour la mesure de la différence de potentiel
délimitent une zone de surface x x L. La résistance imposée par la barriére tunnel pour
des électrons qui ne la verraient qu'une seule fois serait de Ij—f. Cependant dans le cadre
du transport longitudinal, les électrons traversent une premiére fois la barriére, sondent la
couche ferromagnétique inférieure et traversent une nouvelle fois la barriére pour rejoindre
les contacts. Ceci a pour conséquence que la surface vue par les électrons, dans le cadre
de cette géométrie longitudinale du transport est % Les deux résistors modélisant la
résistance percue par le courant électrique lors de chacune des traversées de la barriére
auront donc pour valeur Ifjf. Par ailleurs, entre les deux contacts centraux, le courant
électrique circulant dans unQe couche ferromagnétique voyage sur une longueur x a travers
une section ¢ x L. La résistance percue dans une telle couche sera alors R = 22 = Rp7,
ce qui nous permet de finaliser la description de la structure via ce réseau de résistors

(fig.I1.5(b)) dont on peut facilement calculer la résistance :

xZ RTRB RT 1
Rz)=————-|(1+4— I1.2
) LRT+RB< i RB4+§—§> 2

Ce premier modéle, trés simple, permet d’avoir une premiére compréhension du trans-

port longitudinal dans cette structure et de voir quels sont les paramétres importants du
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Figure I1.5 — Modélisation du transport longitudinal grace a un réseau de résistors

probléme. En particulier, on retrouve la longueur caractéristique A que nous avons intro-

duite plus haut. On remarque aussi que le préfacteur R}?T-i-RRBB correspond & la résistance
des deux résistors Rr et Rp en paralléle. Néanmoins, il est trés éloigné de la réalité dans
le sens ou linstrument de mesure Capres utilise quatre contacts ponctuels (et non plus
rectilignes) dont on peut faire varier I'espacement * . Il est donc nécessaire de raffiner
la description faite jusque 1a en tenant compte de cette nouvelle géométrie. Les figures
[I.6(a) et (b) montrent notamment que le modéle exact s’éloigne significativement du mo-
deéle de résistors, qui préserve toutefois qualitativement 1’allure des courbes. Le modéle
exact nécessite de calculer la résistance vue par les électrodes centrales en fonction de .
En appliquant les lois de la conservation du courant électrique localement on montre que

le champ électrique dans la couche supérieure est régi par ’équation différentielle [105] *

0?Er 10Er 1 )
- —|1+—=|Er+-=0 I1.3
022 +282 {jLz?] T+z (iL3)
ol on a appelé :

,

z=—

A
5 RyRy I (I1.4)

~ Rr+ Rp 2w\

La solution générale de I'équation 11.3 est : Ep(z) = AK(2) + BL(2) + 2 o A et
B sont des constantes d’intégration. K est la fonction de Bessel d’ordre 1 et de seconde
espece tandis que [I; est la fonction de Bessel d’ordre 1 et de premiére espeéce. Utili-
sons les conditions aux limites pour déterminer A et B. Puisque lim, ., Ep(r) = 0 et
lim, o I1(r) = 400, B = 0. Reste a déterminer A. Si I'on applique la conservation du

courant électrique au point d’injection dans un cylindre de rayon r et de hauteur ¢, alors

3. On verra dans la section dédiée aux mesures expérimentales comment varie cet écartement et
notamment qu’il n’est pas nécessaire que les pointes soient, équidistantes.

4. La démarche qui permet d’établir I’équation différentielle sera détaillée dans la section dédiée a la
double barriére.
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on montre que :

2—— —zEp+ ——=0 (IL.5)
T

En injectant la nouvelle expression du champ électrique Er(z) = AK;(z) + ¢ dans

I1.5, on trouve que A = 5%.

Nous avons désormais I'expression compléte du champ électrique dans la couche ferro-
magnétique supérieure. Par intégration, on obtient I’expression du potentiel en fonction
de I'espacement entre les pointes. Il faut toutefois prendre garde a effectuer correctement
cette intégration en tenant compte du fait que le probléme considéré fait intervenir une
source de courant électrique I™ ainsi qu’un puits de courant électrique 1.

Ainsi la différence de potentiel créée par la source de courant I* entre 'injection et V'

vaut :

Vi —VY, = —/\/ Er(z)dz (I1.6)
0

et celle créée par la source de courant I* entre I'injection et V'~ vaut :
Zp
V-V =— / Er(z)dz (IL.7)
0

On obtient ensuite la différence de potentiel V' —V~|, créée par la source I en faisant
la différence entre 1.6 et I1.7. Un calcul identique, sous réserve de faire les transformations
I — —1I et z — —z nous donne la différence de potentiel V' — V~|_ créée par le puits
I~. Au final on aura Vt — V= |,y = VT = V7|4 + VT — V~|_. Il nous suffira ensuite de

diviser par le courant pour obtenir la résistance.

RrRp Ry a d c b bc
R:——K(—) Ko (S —K(—)—K ° o
o7(Rr + Ryp) [RB< o\x) 0()\) o\x) 3 )) TG

(IL.8)

ol a,b,c et d sont définis dans la figure [1.3, ce qui permet de calculer la résistance pour des

contacts non nécessairement équidistants. K est la fonction de Bessel modifiée d’ordre 0

de seconde espéce.

La résistance par carré sera obtenue par une transformation conforme du plan [102] :
Rp = ﬁR. L’équation I1.8 contient les effets magnétorésitifs de la structure. En ef-
fet, la résistance obtenue est une fonction de A, elle-méme fonction de RA. C’est grace
a ce paramétre que 'on pourra décrire la configuration magnétique de ’empilement :
il prendra la valeur RA lorsque les aimantations des couches ferromagnétiques autour
de la barriére tunnel seront paralléles (P) et la valeur RA(1 + MR) lorsqu’elles seront

orientées antiparallelement (AP). On peut ainsi définir la magnétorésistance longitudinale
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Figure I1.6 — (a) Comparaison des simulations de résistance par carré entre le modéle exact
(bleu) et le modéle du réseau de résistors (rouge). (b) La méme comparaison pour la ma-
gnétorésistance longitudinale M R.;, pour les paramétres suivants : RA = 1000Qum?,
MR = 100%, Ry = Rp = 50€2/00. (c) Simulations extraites de [105] (en haut, résistance
en configuration paralléle ; en bas, magnétorésistance longitudinale) du modéle de D. Wor-
ledge pour différents rapports g—; en fonction de I’écartement entre les pointes normalisé
par ’échelle de longueur A.

MRZLI?dde = 100 RAP BY R 005 on RP sera caleulée a partir de la formule 11.8 en affectant la
valeur RA au prodult résistance x surface et R en lui affectant la valeur RA(1+ MR).
La figure I1.6(c) représente les simulations obtenues (de résistance par carré en haut et
de magnétorésistance longitudinale en bas) a partir du modéle exact. On voit sur cette
méme figure 'importance du rapport g_; pour avoir un signal mesurable de magnéto-
résistance longitudinale MR, : plus Rp sera faible comparé a Ry, plus le signal de
magnétorésistance sera important. On le comprend assez aisément en se figurant qu’une
faible résistance de la couche ferromagnétique inférieure comparée a celle de la couche
supérieure va favoriser la circulation du courant vers le bas de la structure magnétique.
Le courant électrique a donc plus de chances de traverser la barriére tunnel et « verra »

les effets magnétorésistifs de maniére plus sensible.

I1.2.3 Mesures

L’instrument Capres est capable de générer un champ magnétique et donc de disposer
I’empilement dans sa configuration paralléle ou antiparalléle. Ainsi, les mesures en confi-
guration basse résistance (« R'°“ ») peuvent étre ajustées avec la formule R de I'équation
I1.8. En changeant I'orientation du champ magnétique on peut disposer I’empilement dans

sa configuration antiparalléle, de haute résistance, R"9". Les mesures de magnétorésis-

C’apres hagh Rlow
Rczp - 100 Rlow

M Rmodele — 1OORA =B 0% obtenue & partir de 11.8. Sur la figure 11.7(a), on voit un re-

cip

tance longitudinale M % seront quant & elles ajustées a la formule

marquable accord entre le modéle et les mesures. Afin de vérifier la fiabilité du modéle,

I’équipe de Worledge a parallélement nanostructuré des piliers et mesuré le produit résis-

5. « cip » pour « current-in-plane »
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tance x surface et le taux de magnétorésistance tunnel de jonctions & barriére d’alumine.
La figure I1.7(b) compare les mesures de transport longitudinal avec celles réalisées sur
piliers. On remarque une bonne correspondance, ce qui permet de valider le processus
de détermination de RA et T'M R par des mesures de transport longitudinal. La légére
différence entre les mesures sur piliers (qui présentent une magnétorésistance un peu plus
élevée) et 'ajustement du modeéle CIP tient sans doute au fait que les piliers, de taille
submicroniques, ont de bien plus faibles risques de contenir des pinholes que les plaques
macroscopiques mesurées au Capres, qui peuvent donc éventuellement perdre un peu de
TMR. Enfin, on voit sur la figure I1.7(a) que l’abscisse fait référence a un écartement
moyen entre les pointes. Cela est dii au fait que le Capres posséde trois cartes a pointes
comportant chacune d’elles douze contacts non uniformément espacés. Pour faire une me-
sure, on en choisit quatre parmi les douze. L’ajustement permettant d’extraire RA et
TMR de la barriére est effectué en utilisant la formule exacte 11.8 puis le point est placé
sur le graphe en une abscisse moyenne x. Avec plusieurs choix successifs de contacts, on
est alors capable de faire varier ’écartement moyen et de décrire I’ensemble de la cloche

de M R.;,. Parmi les trois cartes a pointes, les écartements accessibles sont :

~ 1.5 483 pm (M12P_004)
~ 1.5 4 18.3 pm (M12P_007)
~ 3.0 459.0 g (M12P_005)

Le choix de la carte va dépendre des caractéristiques de I’échantillon. En effet, on peut
remarquer que la position du maximum de M R, est toujours de I'ordre de la longueur
A. Or pour avoir un ajustement fiable, il est nécessaire de mesurer a des écartements tels

que I'ensemble de la cloche de M R.;, puisse étre sondé. Ainsi pour des échantillons pour

RA
Rr+Rp

valeurs petites de 1’écartement moyen), on choisira les pointes M12P 004. A contrario si

lesquels le rapport sera petit (donc le maximum de MR, apparaitra pour des

le rapport % est grand, on choisra plutot les pointes M12P _ 005.

I1.3 Jonctions tunnel magnétiques & double barriére
120]

Tout comme pour les jonctions tunnel magnétiques a simple barriére, il serait trés
avantageux d’étre capable de connaitre les valeurs des produits résistance x surface et
les taux de magnétorésistance dans les structures a double barriére avant les étapes de
nanofabrication. On serait alors en mesure de valider complétement le processus de dépot,
magnétiquement d’abord par des mesures VSM et électriquement ensuite par des mesures

Capres.
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Figure I1.7 — (a) Ajustement du modéle de D. Worledge aux mesures Capres. En encart,
un cycle de résistance en fonction du champ appliqué. (b) Validation de la fiabilité du
modeéle : les croix sont obtenues par I’ajustement du modéle CIP tandis que les cercles sont
obtenus par des mesures sur des jonctions submicroniques nanostructurées. (c) Exemple
de choix de 4 contacts parmi les douze accessibles pour réaliser une mesure. D’apres
[Worledge].

I1.3.1 Mise en place du probléme

Décrivons dans un premier temps la structure. Elle est constituée de trois couches
ferromagnétiques (en gris, voir fig.I1.8) et de deux barriéres tunnel (en rouge, voir fig.I1.8).
— les couches ferromagnétiques seront caractérisées par leurs résistances par carré R;.
On indicera la couche supérieure par « T », « M » et « B », pour les couches centrale

et inférieure respectivement.

— les barriéres tunnel sont caractérisées par leurs produits résistance x surface RA;
et leurs magnétorésistances tunnel M R;, indicés « 1 » pour la barrieére supérieure
et « 2 » pour la barriére inférieure. On remarquera que le modéle présenté dans la
partie précédente ne fait jamais référence a la physique détaillée du transport dans
la barriére. On adoptera le méme degré de description ici. Ainsi le modéle est valable
pour n’importe quel type d’espaceur.

Dans ce chapitre, nous adopterons deux niveaux de description du phénomeéne de

transport longitudinal dans les jonctions tunnel magnétiques a doubles barriéres. Le pre-
mier niveau nous servira a fournir I’intuition nécessaire a la compréhension du phénomeéne

et le second fournira des résultats plus rigoureux.

11.3.2 Premier niveau de description

Comme pour la section précédente, regardons dans un premier temps une structure
a double barriére mesurée a I’aide de quatre contacts de forme rectangulaire (fig.I1.8(a)).
Ils injectent (et mesurent) le courant sur une largeur L dans I’échantillon et sont chacun
espacés I'un de 'autre d’une distance x. On peut comme précédemment modéliser le

systéme avec un réseau de résistors et calculer sa résistance équivalente. Les résistors
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Figure I1.8 — Modélisation de la jonction tunnel magnétique avec un réseau de résistors
pour des contacts de mesures s’étendant sur une largeur L

A s 2RA; .
décrivant le transport au travers des barriéres tunnel auront pour valeurs —+ (j = 1

ou 2) et ceux décrivant le transport dans le plan des couches ferromagnétiques vaudront

TR; avec i« = T, M ou B. Par ailleurs, dans la premiere partie de ce chapitre, une

longueur caractéristique a été introduite : A = RTiARB. Il semble donc naturel a ce stade
d’introduire deux longueurs relatives a chacune des deux barriéres : \; = RfflitM et
Ao = lef%B. Le réseau résultant est donc celui présenté en figure I1.8(b). On peut
facilement obtenir sa résistance équivalente :
Rup() = £ FrB@) () Br ! (IL.9)
o\ l) = 70557 7 .
tot L Ry + R'(x) R/(x) 4 4 22 Bt F @)
1
ou R’(x) est donné par l'expression :
X RMRB RM 1
Rr)=>——|1+4— I1.10
(@) LRM+RB< RB4+§—§ ( )
2

Il est intéressant de remarquer ici que Pexpression de R'(z) a exactement la forme de
la résistance obtenue pour un réseau de résistors modélisant une jonction a simple barriére
donné par la formule I1.2.

Ainsi I’équation I1.9 nous montre qu’une jonction tunnel magnétique & double barriére
peut étre vue comme 'imbrication d’une jonction a simple barriére dans une autre. Cela
suggere que la modélisation du systéme a double barriére pourra étre abordée comme
une implémentation de celle du systéme a simple barriére. Ces expressions incluent les

comportements magnétorésistifs des jonctions tunnel magnétiques. En effet, elles font
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Figure 11.9 — (a) Résistances par carré d’une structure a double barriére (bleu), obtenue
avec la formule 11.9 avec Ry = Ry, = Rg = 30Q/0 et RA; = RAy = 1000Qum?, MR, =
MRy = 100% et d’une structure a barriére unique (rouge), obtenue avec la formule 11.2
avec Ry = Rp = 2092/0 et RA = 2000Qum?* MR = 100%. Pour la barriére unique,
ArA(1+MR) = 10pm. La largeur L vaut 500um

intervenir les grandeurs A, fonctions des produits résistance x surface contenant eux-

mémes la dépendance aux effets magnétorésistifs.

Nous observons déja sur la figure 11.9(a) quelques informations qu'’il sera nécessaire de

retrouver dans le modeéle plus élaboré :

— la résistance vue par le courant électrique lorsque = = Oum e lorsque les contacts
sont extrémement rapprochés correspond a la résistance de la couche ferromagné-
tique supérieure Ry.

— en revanche, lorsque = devient grand (>> )), la résistance prend la valeur donnée
par les résistors en paralléle, c’est-a-dire Ry, p pour le cas de la barriére unique et

Rr//my/ 8 pour le cas de la double barriere.

Sur la figure 11.9(b), nous remarquons que la magnétorésistance présente une forme
en cloche avec la présence d’'un maximum dont la position est proche de la valeur de A
(pour le cas de la barriére unique). Le cas de la double barriére faisant intervenir plusieurs
échelles de longueur, il n’est pour le moment pas trivial de les relier aux comportements de
la magnétorésistance ou de la résistance par carré. Remarquons seulement pour l'instant
quen z = 0, il n’y a pas d’effet magnétorésistif puisque le courant ne circule que dans
la couche supérieure. La magnétorésistance retourne vers des valeurs nulles pour des =z
grands puisque les électrons voyagent en paralléle dans les couches ferromagnétiques et

ne subissent plus l'influence des barriéres.
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I1.3.3 Modéle local de transport diffusif longitudinal

Le modeéle issu du réseau de résistors développé dans la partie précedente nous a fourni
un certain nombre d’indications sur la compréhension que nous devons avoir du systéme.
Cependant, il est loin de la réalité, notamment parce qu’il utilise une géométrie inexacte
des contacts. Dans la réalité, les pointes d’injection et de mesure doivent plutodt étre consi-
dérées comme ponctuelles, ce qui impose une géométrie des lignes de courant différente de
celle du cas des contacts rectangulaires. Toutefois, nous n’aurons pas besoin de prendre

en compte un systéme tridimensionnel grace aux symétries du probléme.
Notations

Soient :

— Ji(r) les densités de courant circulant dans le plan des couches ferromagnétiques
(avec i = T, M ou B)
— t; les épaisseurs des couches ferromagnétiques (avec i = T, M ou B)

- Jg)(r) les densités de courant traversant les barriéres tunnel (avec j = 1 ou 2)

I1.3.3.1 Mise en équations : lois de conservation du courant

Pour tenir compte de la géométrie des contacts, il semble nécessaire de décrire de ma-
niére plus locale le comportement électrique de chacune des couches constituant 1’échan-
tillon, comme cela a été fait dans la section 11.2.2. On va donc considérer dans cette
section des éléments infinitésimaux des différentes couches auxquels on appliquera les lois
de conservation du courant. Le but est ici d’obtenir une équation différentielle décrivant

le transport électronique dans la structure.

Considérons tout d’abord un cylindre de rayon r sur toute la hauteur de I’échantillon
centré autour de I’électrode qui injecte le courant. La conservation du courant dans ce cy-
lindre impose que le courant I injecté par ’électrode a la surface de la couche supérieure
est égal aux courants qui s’échappent par la surface latérale du cylindre dans les trois

couches (voir fig.I1.10(a)). On obtient ainsi :

I =2mr. (JT<7’)tT—|—JM(T)tM—FJB(T)tB) (Hll)

Dans la couche supérieure, appliquons maintenant la conservation du courant dans la
couronne de hauteur t7 et d’épaisseur dr (voir fig.I1.10(b)). Le courant entrant latérale-

ment dans la couronne est égal a celui en sortant latéralement ajouté a celui s’échappant
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vers la premiére barriére tunnel. On a donc :
Jr(r)tr.2mr = Jp(r + dr)tr2n(r + dr) + Jél)(r).%rrdr
Ce qui méne 4 :

dJr(r)
or

Placgons nous a présent autour de la premiére barriére tunnel. Compte tenu des hy-

JP () + tr + = JT() =0 (11.12)

pothéses du modéle (les densités de courant j; sont contenues dans le plan des couches
ferromagnétiques), la différence de potentiel dans la direction verticale est nulle & I’in-
térieur des couches ferromagnétiques. On peut alors se placer de part et d’autre de la

barriére. La différence de potentiel entre les points 1 et 2 (voir fig.I1.10(c)) donne :

dr
J 2mrt
ty2my ()2t (I1.13)

= RTJT (T)tTdT

Vi—Vo=p

De la méme maniére, on peut calculer la différence de potentiel entre les points 3 et 4
(voir fig.11.10(c)) :

Dans la barriére tunnel, les différences de potentiel entre 1 et 4 et entre 2 et 3 sont

directement données par :

Vi—Vi=JP(r)RA (I1.15)
Vo — Vs = J(r + dr)RA, (11.16)

Enfin, en appliquant la loi des mailles dans la boucle 1,2,3,4, on obtient :

a7, (r)
or

Un traitement identique autour de la deuxiéme barriére améne & 1’équation I1.18 :

RTJT(T)tT — RMJM(T’)tM + RA,; =0 (1117)

aJ5 (r)
or

On obtient une cinquiéme équation de conservation en considérant une couronne

RMJM(T’)tM — RBJB( )tB + RAs—2—~2 =0 (H.IS)

d’épaisseur dr dans la couche ferromagnétique centrale prise en "sandwich" entre les deux
barriéres tunnel (voir fig.I1.10(d)). Le courant entrant, latéralement dans la couronne et

verticalement par la barriére supérieure, est égal au courant sortant, latéralement de la
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couronne et verticalement vers la seconde barriére, ce qui améne a :
JN ). 2mrdr + T (Pt 20r — Jar(r + dr)ta 2m(r + dr) — J5 (1) 2rdr = 0
qui conduit & :

TP () — T () + tar

Jr(r) Jr(n)i [Jo(r+dr)

t I Ju(r) Homooeoe o !

Ja(n) o 5

Ferromagnétique i ()= =Jy(r+dr)

Barriére tunnel

Ferromagnetique |,

(c)

Figure 11.10 — Eléments de volume infinitésimaux auxquels on a appliqué les lois de conser-
vations du courant

I1.3.3.2 Résolution

On remarquera tout d’abord que t7RrJr(r) ala dimension d’un champ électrique. On
appelera donc Ep(r) cette quantité. Il s’agit du champ d’intérét dans la mesure ou 'in-
formation que I'on collecte du systéme se fait grace a des électrodes placées sur la couche
supérieure. En combinant les équations I1.11 & I1.19, on trouve I’équation différentielle

d’ordre quatre en Er(r) décrivant le transport dans la structure.
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0*Er(r) 25’3ET(7") B <i n i) w —1—1 (i B i) OEr(r)
or4 r  Ors r2 N2 Or2 r\r2 32 or (I1.20)
ou deux nouvelles échelles de longueur ont été introduites et ont pour expressions :
% = %% + A% (11.21)
A RARA, (I1.22)

=~ RyRuy + RuRp + ReRy

Le modéle issu du réseau de résistors nous a permis de réaliser que la structure a
doubles barriéres pouvait étre vue comme une imbrication d’une strucure a simple barriére
dans une autre. Nous allons adopter une stratégie s’inspirant de ce constat pour résoudre
I’équation I11.20. Il serait en effet commode de ramener l'intégration de cette équation
différentielle d’ordre 4 & deux intégrations successives de deux équations différentielles
d’ordre 2 ayant la méme strucure que ’équation [[.3 régissant le transport dans une

jonction a simple barriére. Posons donc :

R J;?;(r) . % 8%T(r) - (712 N é) Er(r) (I1.23)

ou A4 est pour I'instant un paramétre non déterminé ayant la dimension d’une lon-
gueur.
Si maintenant on applique a ep(r) U'opérateur différentiel suivant :

PX(r) 10X(r) ,1 1
o oo G2

X(r) (I1.24)

alors on obtient exactement le membre de gauche de ’équation I1.20 pourvu que A4

prenne I’expression :

A1 1 4\|°
=|l—|==x4/=-— I1.2
)\i 2 <X2 X4 A4> ( 5)
c’est & dire :
826T(7’) 1 (9€T(’f') 1 1 RTRMRB I
il (= e e I1.26
or? r or (7’2 + )\%)ET(T) RARA, 27r ( )

Cette équation est facilement intégrable puisqu’elle est de la forme de I1.3. En choi-
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sissant AF = A_ et A== = \_, on obtient alors I'expression de €7 ° :

r r A 2RrRyRgp I
= AK, | — BIL[— ) -—=——"2"5% " 11.2
ET(T) ! ()\_> + ! ()\_) r RAlRA2 2m ( 7)

o A et B sont des constantes d’intégration. I; et K; sont les fonctions de Bessel
modifiées de premiére et seconde espéce orthogonales entre elles. En injectant 11.27 dans

[1.23, on peut maintenant remonter a l’expression de Er(r).

r r r r RrRyRp 1
E —CK, | — D.I [ — ALK | — B.I,[— A? .
r(r) = C.1 ( ) TEh ( ) A (A) TEA ()\) A RARA, 2nr

(11.28)

Les deux termes ayant pour préfacteurs C et D proviennent de la résolution sans
second membre de ’équation 11.23. Ceux ayant pour préfacteurs A’ et B’ sont les solutions
particuliéres avec A" = A%— =aAet B'=aB.

Il nous faut a présent utiliser les conditions aux limites du probléme pour déterminer

les valeurs des constantes A", B’,C et D.

I1.3.3.3 Conditions aux limites

Deux des quatre constantes A, B’,C' et D sont faciles & déterminer. En effet, lorsque
r — +o00, Er(r) — 0. Puisque lim,_,, I1(r) = 400, on a alors directement B’ = D = 0.
Restent A’ et C' a calculer. Pour cela, placons nous dans la limite » — 07. La conserva-
tion du courant électrique dans un cylindre de rayon r dans la couche ferromagnétique
supérieure ameéne 4 :

Rel  OBr(r) % Er(r) =0 (11.29)

mTr2 or
En effectuant le méme exercice sur la couche centrale on obtient une autre condition

aux limites :

83ET(7") RT 1 3 aET<T) 1 RT 1 3
B N2 N5+ | Br(r)=0 (L
or3 (RT YRy X + Tg) or + o\ B+ By + = r(r) =0 (I1.30)

Il suffit enfin d’injecter 'expression [1.28 dans les conditions aux limites 11.29 et 11.30
pour obtenir I'unicité de la solution. Le champ électrique est ensuite intégré entre les
deux contacts de mesure pour obtenir la différence de potentiel qui, divisée par le courant,
ameénera a la résistance. Cette derniére doit enfin étre multipliée par un facteur % pour

obtenir la résistance par carré :

6. le méme résultat final I1.28 serait obtenu avec le choix opposé A\F = Ay et A+ = A_
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Rn(z) = R, (Ko <%) ~ K, (i—f)) +R_ (KO (%) ~ K, (i—f)) +R  (IL31)

ou R4 est donné par I'expression suivante :

2
R A D)
/\i RT (1 o RT-:;%M (Ai1> ) - R
R p—
7 In(2) Az -2

(I1.32)

ou R = Rr//my B est la résistance des trois résistors Ry, Ry et Rp en parallele.
La formule exacte ne faisant pas I’hypothése d’un espacement constant entre les
contacts est donnée par I’équation [1.33. C’est cette formule qui sera utilisée pour I'ajus-

tement avec les mesures Capres.

(0 () + ()~ () 50 (5) + e ()

(11.33)

I1.3.4 Validation de la solution analytique

Il est important a présent de vérifier la validité de la formule [1.31 proposée dans le
paragraphe précédent. On va pour cela imaginer des cas limites, plus simples, illustrant
des cas déja connus. On peut par exemple considérer les deux cas suivants :

— I’épaisseur de la couche ferromagnétique centrale va diminuer. Ceci aura pour effet

de rapprocher les deux barriéres jusqu’a les faire s’accoler. Dans la limite ¢;; — 0,
on s’attend donc a retrouver le comportement d’une jonction tunnel magnétique a
barriére unique avec une résistance de barriére donnée par la contribution en série
des deux barriéres de la double jonction initiale. On aura alors un produit résistance
x surface RA.fy donné par RA.s = RA;+ RA,. Ce comportement est effectivement
obtenu sur les simulations présentées en figure I1.11. On est passé d’une situation
ou Ry = Rp (en noir) a une situation ou Ry, = 100Rp (en vert) qui se confond
avec la simulation de la barriére unique pour laquelle RA = RA; + RA,. On notera
qu’augmenter la valeur de la résistance par carré R),; est équivalent a diminuer
I’épaisseur de la couche centrale ¢;; dans la mesure ou la résistance par carré est
donnée par la formule suivante Rp = £, ol p est la résisitivité du matériau considéré.

— la résistance (ie le produit résistance x surface) de la barriére inférieure (la plus éloi-

gnée des contacts de mesure) diminue. De la méme maniére, on remarque (fig.I1.12(a))

que la résistance de la structure & double barriére, & mesure que RA, diminue, tend
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Figure 11.11 — Evolution de la résistance par carré de la structure a doubles barriéres
lorsque l'on fait varier I'épaisseur de la couche ferromagnétique centrale (ou de maniére
équivalente sa résistance par carré)

vers la résistance de la structure a barriére unique (en rouge) ou la couche ferroma-
gnétique inférieure est deux fois plus épaisse. Ce méme comportement est observé

sur la magnétorésistance M R.;, (fig.I1.12(b)).

Ces simulations, qui se comportent conformément a 'intuition que I’on peut avoir du
transport dans ces structures simplifiées, nous permettent d’apporter du crédit au mo-
déle analytique. Toutefois un comportement singulier de la magnétorésistance est observé
lorsque I'on considére une situation symétrique a celle étudiée en figure 11.12(b). En effet,
on peut s’attendre a une sensibilité accrue de la magnétorésistance lorsque 1’on fait va-
rier la résistance de la barriére tunnel supérieure puisque celle-ci est proche des contacts
de mesure. Ceci est observé sur les simulations de magnétorésistance présentées en figure
[1.13 et I1.14 ou 'on voit apparaitre deux maxima correspondant a un transport spécifique
dans la structure. Il est & noter que cela est directement lié a la présence de deux barriéres

et n’a jamais été observé sur des jonctions tunnel magnétiques a barriére unique.

On remarque sur la figure I1.13(a) deux maxima de la magnétorésistance M R.;, dont
les positions sont directement reliées aux longueurs A, et A_ introduites lors de la résolu-
tion du modéle analytique. Le maximum apparaissant pour les valeurs les plus petites de
I’écartement entre les pointes est relié a A_ tandis que celui apparaissant pour les valeurs
les plus grandes est relié a A,. Ce type de comportement, avec deux maxima dissociés,

n’apparait que pour la configuration spécifique ou RA; << RA, traduisant un transport
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Chapitre 2. Transport longitudinal dans les jonctions tunnel magnétiques a double
barriéere

spécifique du courant dans la structure et détaillé dans la figure 11.14.

Une compréhension plus fine de la signification de chacune des deux longeurs A, et
A_ peut étre apportée en visualisant leur évolution avec la résistance des barriéres tunnel.
On a représenté en trois dimensions une telle évolution en figure I1.15. On remarque dans
un premier temps que les deux échelles de longueurs sont symeétriques par rapport au
plan RA; = RA, et sont toutes les deux croissantes avec RA; et RAs. Aussi, il suffit
que seule 'une des deux valeurs de RA; ou RA, soient grandes pour que A, soit grande.
Au contraire, il est nécessaire que RA; et RA, soient élevées pour que les valeurs de \_
soient importantes. Enfin, & l'intersection du plan RA; = RA; avec les nappes de A,
et A_ (lignes blanches sur la figure 11.15), on peut constater que Ay = 2\_. L’ensemble
de ces observations ainsi que celles extraites des figures I1.13 et I1.14 nous permettent
de dire que A, est la longueur nécessaire aux électrons pour sonder I'ensemble de la
structure, ie traverser les deux barriéres tunnel tandis que A_ rend compte de I’échelle de
longueur nécessaire a franchir la barriére la moins résistive. Cela explique donc pourquoi
dans la configuration on RA; << RA, (fig.Il.13(a)), la courbe de magnétorésistance
fait apparaitre un double maximum. Le premier maximum de M R, refléte le fait que
le courant électrique traverse la premiére barriére, la moins résistive, sur une échelle de
longueur A_. Il est suivi par une nette diminution de la magnétorésistance traduisant un
transport en paralléle dans les deux couches ferromagnétiques supérieures. Arrive ensuite
le second maximum de MR, qui refléte la traversée de la seconde barriére, portant la
majorité de la résitance totale (RA; >> RA;). Enfin, le courant électrique va circuler
dans les trois couches ferromagnétiques en paralléle, sans sonder d’effet magnétorésistif.
M R.;, retournera donc aux valeurs nulles pour les grands écartements entre pointes (voir
figure I1.14).

Au contraire, dans la configuration symétrique ot RA; << RA; (fig.11.13(b)), on ne
voit pas ce double maximum puisque le signal de magnétorésistance longitudinale aux
faibles écartements provient essentiellement de la barriére supérieure, la plus résistive.
Ainsi la cloche de M R, correspondant au signal de la traversée de la barriére supérieure,
s’étendra sur une large plage d’écartements x et sera quasiment confondue au signal glo-
bal correspondant a la traversée des deux barriéres tunnel, c’est pourquoi le maximum du
signal est caractérisé par I’échelle Ay (fig.I1.13(b)). Dans cette configuration, on ne peut
pas observer de régime ot le courant circule en paralléle dans les deux couches ferroma-
gnétiques supérieures, car, a partir du moment ou il a franchi la barriére supérieure, il
traversera trés vite la barriére inférieure, trés peu résistive. La distinction de deux maxima
de magnétorésistance longitudinale ne sera pas possible.

Pour apporter la validation finale du modeéle, il reste a le confronter avec des mesures
Capres. Pour cela, nous avons fait déposer un échantillon avec une barriére inférieure
bien plus résistive que la barriére supérieure, afin d’observer un comportement a double

maximum. L’empilement est le suivant (épaisseurs en nanomeétres) :
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Figure 11.14 — Le double maximum peut étre interprété a 'aide des deux longueurs A,
et A_ qui illustrent le transport en cascade dans la structure : un premier maximum
de magnétorésistance dont la position est contrélée par A_ survient lorsque le courant
électrique traverse la barriére la moins résistive (ici la barriére supérieure). Une forte
diminution de la magnétorésistance est ensuite observée, cela dénote un transport en
paralleéle dans les deux couches ferromagnétiques supérieures « T » et « M », sans effet
magnétorésitif. Apparait alors un second maximun de magnétorésistance longitudinale,
qui témoigne de la traversée de la seconde barriére tunnel par le courant électrique. Enfin,
pour les grandes valeurs de x, M R,;, retrouve les valeurs nulles puisque le courant circule
en paralléle dans les trois couches ferromagnétiques « T », « M » et « B ».

7



Chapitre 2. Transport longitudinal dans les jonctions tunnel magnétiques a double
barriéere

C e
Dorgteey tesey oo e stsee,
A e s
bl Oy ey st s
TR TS5
e
IPAOHLE

:
23 <

<
I nriete:
o e
QGOSSIONTES
SEietatetiets

o
{ATICATSL
SR
Lo
2%

(@) (b)

Figure I1.15 — Simulations des deux longueurs caractéristiques A\, et A\_ en fonction des
deux produits résistance x surface RA; et RA; avec Ry = Ry = R = 50Q /0.

Tab/RuT7/Ta5/PtMn20/CoFe2/Ru0.8/CoFeB2/Mg03.3/CoFeB20/Mg0O2.2...

.../JCoFeB2/NiFe3/FeMnl2/Ru5. Nous détaillerons dans le chapitre III I'utilité des
matériaux constituant les deux électrodes. Les données mesurées au Capres (croix rouges)
ainsi que I'ajustement (ronds bleus) sont présentés en figure 11.16. Grace a I’ajustement,
nous sommes en mesure de déterminer les valeurs des deux produits résistance x surface

RA; ainsi que des taux des magnétorésistance M RR; de chacune des deux barrieres.
Stratégie de I’ajustement du modéle

Le systéme automatisé du Capres fournit aprés mesures un ensemble de données
comprenant les valeurs de résistance basse (R“%) et de magnétorésistance longitudinale

) .. . c
(M R.ip) pour tous les écartements choisis. Comme on I'a vu précédemment, MR " =

RhighiRlow
100 812 R

vement référence au minimum et maximum des valeurs de résistance mesurées pour le

%. On peut donc facilement en extraire RM9" Rlv et R"9" font respecti-

balayage de champ choisi. Pour les jonctions a barriére unique, on ajuste dans un premier
R'*v avec R”. Ensuite, deux options équivalentes sont envisageables : ajuster directement
M Rg;p " & MR ou extraire des données les valeurs de R"" et ajuster avec RA.

Ces stratégies sont valables pour les jonctions & barriére unique mais il faut prendre
garde, dans les doubles jonctions, au fait qu’il y a désormais trois états magnétiques acces-
sibles lors d'un cycle de résistance en fonction du champ appliqué et pour un sens de recuit
donné. En effet, on pourra avoir un état paralléle autour de chacune des deux barriéres,
un état paralléle autour de 'une et antiparalléle autour de 'autre et réciproquement et

un état complétement antiparalléle. Pour s’assurer de n’avoir que deux états de résistance
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Figure I1.16 — Mesures Capres confrontées a la formule [1.33. L’ajustement donne les
résultats suivants : RA; = 700Q.um?, RA; = 12.6kQ.um?, MR1 = 160%, M Ry = 50%,
Ry =36Q/0, Ry = 69Q2/0 et Rp = 13Q/0

bien définis (et donc d’avoir des mesures cohérentes de R et R'°V) il sera nécessaire
de raffiner le balayage en champ afin de ne pas saturer systématiquement I’échantillon.
Regardons par exemple la figure 11.17 qui montre un cycle de résistance mesuré par le
Capres pour un sens de recuit donné. L’abscisse est donnée en pourcentage du champ
maximal appliqué qui, dans notre cas, est de 2500e¢. On remarque qu’il existe trois états
de résistance donnés. Pour, & chaque fois, ne définir que deux états résistifs, on fera dans
un premier temps un balayage entre —20% et +100% du champ maximal appliqué. Les
états 2 et 3, dont on connait les configurations magnétiques seront donc ainsi mesurés.
Pour les champs fortement positifs (+100% du champ maximal appliqué), 'empilement
est placé dans une configuration complétement paralléle (aimantations paralléles autour
de chacune des deux barriéres). On pourra donc ajuster les valeurs de R (correspondant
a l'état 3) avec le modéle ou l'on aura affecté les valeurs RA; et RA; aux deux produits
résistance x surface. A ce stade, il n’est pas judicieux d’ajuster le modéle avec la mesure
de RM9h 3 —20% du champ maximal appliqué car cela ferait intervenir deux paramétres
d’ajustement supplémentaire M Ry et M Rs. 1l est préférable de réaliser un autre balayage
entre —100% et —20% du champ maximal appliqué pour avoir accés aux états 1 et 2.
Lorsque le champ décroit & —100% du champ maximal appliqué, les couches centrale et
supérieure se retournent de sorte que ’échantillon est alors dans une configuration « hy-
bride » (aimantations antiparalléles autour de la barriére inférieure et paralléles autour de
la barriére supérieure). On ajustera les mesures de R'“ (correspondant a Pétat 1) avec le
modéle ou I'on aura affecté la valeur RA; au produit résistance x surface de la barriére
supérieure et RA5(1+ M Ry) a celui de la barriére inférieure. RA; et RA; ayant été déter-
miné simultanément grace a la mesure & +100% du champ appliqué, M Rs sera ici le seul
paramétre d’ajustement. Enfin, en mesurant R"9" 4 —20% du champ maximal appliqué,

on pourra extraire M Ry, connaissant M Ry, RA; et RAs déterminés par les ajustements
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Figure I1.17 — Stratégie de ’ajustement de mesures Capres. On se placera dans un premier
temps dans dans I'état 3, puis, 1 puis 2 pour minimiser & chaque fois le nombre de
parameétres libres et garantir une meilleure fiabilité des valeurs extraites.

précédents.

Les valeurs des résistances par carré Rr, Ry et Rp sont censées étre connues a priori.
Néanmoins, les variations dans les processus de dépot ainsi que les effets de couches minces
peuvent légérement altérer les valeurs nominales calculées. C’est la raison pour laquelle
ces trois valeurs sont laissées libres elles-aussi comme parameétres d’ajustement.

La figure I1.18 présente ’échec du modéle ne prenant en compte qu’une seule barriére.
Les mesures sont les croix rouges tandis que la tentative d’ajustement est représentée
par les cercles bleus. On voit clairement que le modéle de la barriére unique montre ses
limites. I ne sera méme pas capable de donner des valeurs cohérentes de magnétorésistance
ou de produit résistance x surface que 'on aurait pu imaginer comme la somme des

contributions individuelles de chacune des barriéres.

I1.3.5 Indice de confiance sur la précision des résultats
I1.3.5.1 Oxydation alternée des barriéres

Afin de confirmer les valeurs obtenues lors de la mesure présentée en figure I1.16, nous
avons décidé de mesurer séparément chacune des deux barriéres. Il nous fallait toutefois
conserver la méme structure de ’empilement. On a donc choisi d’oxyder alternativement
I'une ou l'autre des deux barriéres afin de choisir la barriére intervenant dans le trans-
port tunnel. L’autre n’étant pas oxydée, 'empilement est ramené & une jonction tunnel

magnétique a barriére unique. Dans un premier temps, nous avons donc oxydé la bar-
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Figure I1.18 — Mesures Capres ajustées par le modéle ne prenant en compte qu’une seule
barriére

riére inférieure (fig.I1.19(a)) pour obtenir, grace aux mesures Capres, les valeurs de RA,
et M R,. Sur un autre empilement, nous avons oxydé uniquement la barriére supérieure
(fig.I1.19(b)) dans I'idée d’obtenir les valeurs RA; et M R;.

Les résultats des mesures Capres sont présentés en figure [1.19. Pour la barriére supé-
rieure, les valeurs de RAs et M Ry concordent avec les valeurs obtenues par le modéle de
la structure a double barriére. Par contre, les valeurs obtenues pour la barriére inférieure
ne sont pas identiques. Cet écart est trés certainement attribuable & des différences de

cristallisation lors du recuit.

I1.3.5.2 Vérification des valeurs obtenues par le modéle

Afin de s’assurer que les valeurs extraites du modéle sont fiables, il est possible, par
une méthode plus directe, mais plus longue et plus cotiteuse, de mesurer un empilement
a double barriére aprés nanostructuration en salle blanche. Deux solutions sont envisa-
geables :

— structurer 'ensemble du pilier avec une électrode inférieure et une électrode supé-

rieure permettant de reprendre facilement le contact par une pointe macroscopique.

— structurer seulement le pilier par gravure physique avec arrét dans une couche métal-

lique constituant I’électrode inférieure, la reprise du contact supérieur étant réalisée
par une pointe de microscope a force atomique. Cela a I’énorme avantage de minimi-
ser les étapes de nanofabrication : seules deux étapes sont nécessaires (contre plus de
vingt dans la nanostructuration compléte), la définition des piliers par lithographie

électronique et la gravure physique par un faisceau d’ions argon. La mesure est en

81



Chapitre 2. Transport longitudinal dans les jonctions tunnel magnétiques a double

barriére
a b
(a), (b),
Mg MgO
MgO Mg
16 i 20— ’ . o
o] model © model ©
Br % 1 18
®
14 - 1 16 -
- 4 -
g Bt & ] S_ T -
L =2 1 E ot
(-4 -
1 o E 10 - =
& L
! (o T A
9 i i i i i 6 1 1 1 L L
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 0
Mean probe pitch (um) Mean probe pitch (um)
Re =1555Q/sq Ry =16.43Q/sq Re =2720Q/sq Ry, =11.230/sq
RA = 24615 Qum? MR =39.9% RA =708 Qum® MR =173.3%
g : [ data’ X i data X
mgdel O L d model ©
5 (e) & &l a3 ®
a 30 i
4r 4
= & g BI
F 3t 1 = 20t
& ®
= ¥ sl® o
2 |
8 10k -
1 @ -
5_
: . e .
%0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Mean probe pitch (Lm) Mean probe pitch ({tm)

Figure 11.19 — Ajustements des mesures Capres obtenus lorsque 1'on a alternativement
oxydé I'une ou l'autre des deux barriéres avec le modéle a barriére unique. Les résultats
sont différents de ceux obtenus en figure I1.16 par le modele a double barriére. Ceci est
certainement di au fait que les conditions de croissance et de cristallisation des couches

sont différentes selon leur environnement.
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revanche plus délicate car elle nécessite un contact stable de la pointe du microscope
a force atomique et 'application d’un champ magnétique planaire au niveau de sa
platine.

On mesurera alors la résistance des empilements dans les quatre états magnétiques
accessibles : un état complétement paralléle autour de chacune des deux barriéres, un état
complétement antiparalléle autour des deux barriéres et deux états hybrides, paralléles
autour d’'une barriére et antiparalléles autour de ’autre. Une de ces quatre mesures est
surpeflue dans la mesure ot elle peut étre obtenue par combinaison linéaire des trois autres.
On ne peut donc avoir accés qu’a trois états mathématiquement indépendants alors que
quatre parameétres sont recherchés (M Ry 5 et RA; ), ce qui implique qu’on ne pourra pas
extraire de solution unique de ce systéme. Cela est en réalité tout a fait logique dans la
mesure ou, par transport perpendiculaire, il est impossible de dissocier la traversée de
chacune des deux barriéres par le courant électrique (ce qui est réalisable, dans certaines
conditions, avec le transport longitudinal). Ainsi, RA; est sondé simultanément & RA, ce
qui rend leurs deux mesures indépendantes impossibles. Néanmoins, on peut s’assurer que
les valeurs extraites par le modéle de transport longitudinal sont cohérentes avec les valeurs
des résistances mesurées sur pilier dans chacun des trois états magnétiques indépendants

pour peu que les dimensions latérales des piliers soient connues avec précision.
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III.1 Choix et dépots des matériaux

La structure de base d'une jonction tunnel magnétique a double barriére est la sui-
vante : une électrode inférieure contenant un matériau ferromagnétique (couche de réfé-
rence) au-dessus de laquelle on fait croitre une premiére barriére tunnel en oxyde de ma-
gnésium (MgO). Vient ensuite un second matériau ferromagnétique constituant la couche
libre (ou de stockage) sur lequel est déposée la seconde barriére (MgO) puis 1’électrode
supérieure contenant elle aussi un matériau ferromagnétique (couche de controle ou de
sélection du mode) (voir fig.II1.1). Les paramétres qu'il est possible d’ajuster sont princi-
palement I'épaisseur de la couche ferromagnétique centrale (4 comparer notamment avec
le libre parcours moyen), les produits résistance-surface (RA) et les taux de magnétoré-

sistance tunnel (TMR) affectés a chacune des barriéres. Ces différents paramétres sont
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Figure I11.1 — Structure de base d’une jonction magnétique tunnel & double barriére. La
composition exacte des électrodes est détaillée au paragraphe I11.1.1.

Couche de référence

controlables lors de la phase de dépot. Ce dernier est réalisé a 1’aide d’une pulvérisa-
tion cathodique magnétron dans une machine SINGULUS en partenariat avec la start-up

Crocus-Technology.

De maniére générale, un des principaux parameétres caractéristiques des jonctions tun-
nel magnétiques est la magnétorésistance tunnel (TMR) qui rend compte de la capacité
qu’a une jonction de distinguer un signal électrique en configuration paralléle de celui en
configuration antiparalléle des aimantations. La mesure de la résistance en fonction du
champ appliqué permet de visualiser deux états (paralléle (P) et antiparalléle (AP)) et
d’en extraire la TMR. Mais pour que ce type de mesures soit possible, il est nécessaire
que les aimantations des différentes couches magnétiques ne se retournent pas pour les
mémes valeurs de champ, auquel cas nous ne pourrions pas voir d’effet magnétorésistif. Il
faut donc pour cela étre en mesure de décaler les valeurs des champs de retournement les
unes des autres. Plusieurs phénoménes physiques permettent controler a la fois la forme
et la position des cycles d’hystérésis d’empilements magnétiques. Les anisotropies magné-
tocristalline ou de forme permettent en particulier de controéler la coercivité d’une couche,
les différents types de couplage (d’échange, « RKKY » '), peau d’orange ou dipolaire)
sont quant & eux responsables d’un décalage de cycle. Au stade du dépot, nous pouvons
controler ’anisotropie magnétocristalline, trés dépendante du matériau utilisé ainsi que

de la technique de dépot.

1. Le terme de couplage « RKKY » est usuellement employé par la communauté francophone bien que
ce soit Stiles [93] qui en ait donné la descripion la plus réaliste.
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IT11.1.1 Choix des électrodes

De maniére générale, dans les structures les plus simples (jonctions tunnel magnétiques
a barriére unique), on piége 'aimantation de la couche ferromagnétique inférieure dans
une direction grace a l’échange qui s’établit a l'interface entre un antiferromagnétique
(AF) et un ferromagnétique (F). Ce phénoméne apparait lorsque 1’'on dépasse la tempéra-
ture de Néel (T) de lantiferromagnétique tout en restant en de¢a de la température de
Curie du ferromagnétique et en appliquant un champ magnétique lors du refroidissement
de I’échantillon. En conséquence, le cycle d’hystérésis de la couche ferromagnétique est
décalé autour d’une valeur moyenne appelée champ d’échange dont le signe est opposé a
celui du champ ayant permis d’établir le couplage (voir figure 111.2). Un modéle simple a
dans un premier temps permis de comprendre ce décalage de cycle en introduisant une
énergie de couplage interfaciale (AF/F) en regard de 1’énergie Zeeman subie par la couche
ferromagnétique sous champ ainsi que des énergies d’anisotropies uniaxiales de I'antifer-
romagnétique et du ferromagnétique [63], [74]. Cependant, pour des valeurs de couplage
interfacial de type Heisenberg, les champs d’échange obtenus étaient bien supérieurs a
ceux mesurés expérimentalement. Il a donc été nécessaire d’introduire de nouveaux in-
grédients afin d’avoir une description plus détaillée et plus réaliste de ce couplage. La
prise en compte de défauts, de la présence d’une paroi dans I’AF lors du retournement de
F ou d’une distribution de taille de grains dans ’AF dans les structures polycristallines

[72], [95] ont finalement permis d’atteindre des valeurs plus réalistes du champ d’échange.

Ce phénomeéne de couplage d’échange est tout a fait intéressant dans la mesure o1,
comme le montre la figure I11.2, les zones de stabilité de la couche F en contact avec la
couche AF sont décalées par rapport au champ nul. Ceci peut donc étre mis a profit pour le
développement d’électrodes dont on souhaite maintenir la configuration magnétique pour
les utilisations en gamme de champs faibles. On utilisera donc cette propriété pour assurer
la stabilité des électrodes que nous utiliserons dans nos futurs échantillons. Par ailleurs,
le champ d’échange a une dépendance forte avec la température et atteint une valeur
nulle lorsque la température dépasse une valeur appelée température de blocage. Ainsi
on peut assister thermiquement 1’écriture d’une couche ferromagnétique en contact avec
un AF. En chauffant le pilier a une température supérieure a la température de blocage,
le couplage d’échange se rompt puis, lors du refroidissement ultérieur, il est possible de
choisir le signe du champ d’échange grace au sens du champ externe appliqué et ainsi
de définir 'orientation de la couche ferromagnétique piégée. C’est 1'objet de nombreux

travaux réalisés aujourd’hui par la start-up Crocus-Technology.

Afin de limiter le champ rayonné par le ferromagnétique en contact avec 'antiferro-
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Figure I11.2 — [llustration de 'apparition du couplage d’échange suite au recuit sous champ
d’une bicouche AF/F.

magnétique, on peut le remplacer par un antiferromagnétique synthétique (AFS). L’en-
semble de cette structure constituera alors 1’électrode inférieure. En ce qui concerne 1’élec-
trode supérieure, il s’agira simplement d’un autre ferromagnétique constituant la couche
libre au-dessus de la barriére tunnel. Pour les jonctions tunnel magnétiques a double bar-
riére, c’est un petit peu plus compliqué : la couche libre étant la couche ferromagnétique
située entre les deux barriéres tunnel, il est impératif de pouvoir correctement controler
I’état magnétique de chacune des deux électrodes. On adoptera donc pour les deux élec-
trodes cette fois une technique de piégeage utilisant un antiferromagnétique. Depuis plus
de dix ans, de nombreux efforts ont été réalisés afin de développer des structures de type
antiferromagnétique /antiferromagnétique synthétique (ou simplement ferromagnétique)
(AF/AFS(F)) pour les électrodes en vue d’applications industrielles. Ces empilements,
réalisés par pulvérisation cathodique, ont généralement des structures cristallographiques
cubiques faces centrées dans la direction (111). L’utilisation d’antiferromagnétiques (AF)
présentant de hautes températures de blocage est intéressant pour la stabilité thermique
des électrodes lors des mesures électriques qui pourraient, par effet Joule, rompre I’échange
a l'interface AF/F. Par ailleurs, la structure en AFS peut étre trés bénéfique : un couplage
médié par les électrons de conduction & travers une couche métallique séparatrice va fa-
voriser un état magnétique (paralléle ou antiparalléle) des deux couches ferromagnétiques
adjacentes. En 1991, le groupe de Parkin a mis en évidence les oscillations de ce couplage
avec 'épaisseur de ruthénium [62| intercalé entre les deux couches ferromagnétiques et a
donc proposé une ingénierie dans le choix de son épaisseur selon que I’on souhaite un cou-

plage paralléle ou antiparalléle (voir figure I11.3). Pour les applications dans les électrodes
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Figure I11.3 — Oscillations du couplage entre deux ferromagnétiques (NiCo) médié par le
ruthénium mesuré par le groupe de S. Parkin [62].

des jonctions tunnel magnétiques, il est intéressant d’avoir un couplage antiferromagné-
tique afin de minimiser le champ rayonné par ’électrode. L’épaisseur usuelle pour obtenir
ce couplage est de 8A pour le ruthénium. Ce couplage a été modélisé de maniére générale
en 1993 par M. D. Stiles [93] afin de prévoir ses oscillations en fonction de I’épaisseur
de I'espaceur entre les deux couches ferromagnétiques. Sa démarche consiste simplement
a considérer un puits de potentiel fini correspondant a I’espaceur inséré entre deux mi-
lieux métalliques semi-infinis. Si ’énergie de 1’électron incident est inférieure a la marche
de potentiel, alors seuls des états liés (et discrets) existeront. A contrario, si I’énergie
de I'électron incident est supérieure a la marche de potentiel, alors I’électron voyagera
suivant des états de diffusion dans un continuum. Ces états de diffusion ressentent néan-
moins l'influence du puits fini de sorte que des réflexions successives a chaque bord du
puits seront possibles. Parmi eux, certains résonneront donc et feront apparaitre un ca-
ractére oscillant a la probabilité de réflexion. On peut alors montrer le caractére oscillant
du couplage dont la période est controlée par le vecteur de Fermi du métal de la couche
séparatrice. Le choix de ruthénium est intéressant dans la mesure ou son vecteur de Fermi
est petit (kp = 5.46 x 109m1). Ceci aura pour conséquence de faire apparaitre le premier
maximum (celui dont 'amplitude est la plus grande) de couplage antiferromagnétique a

des épaisseurs expérimentalement accessibles et précisément calibrables.

Comme cela a été précisé dans la section précédente, il est intéressant d’étre en

mesure de controler de maniére indépendante 1’état magnétique de chacune des couches
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Figure I11.4 — Marches de potentiel vues par un électron up (a) / down (b) en configuration
paralléle des aimantations. Marches de potentiel vues par un électron up (¢) / down (d)
en configuration antiparalléle des aimantations.

de controle, de référence ou de stockage afin d’étudier le transport dans chacune des
configurations magnétiques accessibles. Pour chacune des deux électrodes nous avons donc
choisi cette structure AF/AFS(F) afin de piéger les couches de référence et de controle
grace aux couplages d’échange de deux antiferromagnétiques distincts. Dans I'électrode
inférieure, nous avons choisi PtMn (Tp,,,, ~ 280°C et Tp,,,, ~ 330°Cpour 20 nm (voir
fig.I11.5(a))) [36], [37] pour piéger la couche de référence et FeMn (T, .. ~ 130°C pour
12 nm) [56] pour piéger celle de controle dans 'électrode supérieure. Les températures
de blocage étant suffisamment éloignées I'une de l'autre, on peut sans difficulté orienter
comme on le souhaite les aimantations des couches de référence et de controle par deux

recuits successifs.

I11.1.1.1 L’électrode inférieure

On souhaite donner a I’électrode inférieure une orientation fixe. PtMn, avec une tempé-
rature de blocage assez haute, est un bon choix dans la mesure ot il ne sera pas débloqué
par chauffage lors des mesures électriques ou par les différents chauffages intervenant
pendant la nanofabrication. Par ailleurs, pour avoir une grande amplitude de champs
accessibles lors des mesures, sans affecter 1’état de 1’électrode inférieure, il est indispen-
sable de décaler la transition de la couche de référence a des valeurs de champs grandes.
Nous avons donc choisi de déposer un antiferromagnétique synthétique (AFS) de struc-
ture CoFe / Ru / CoFeB. Cela permet d’avoir un couplage « RKKY » grand (notamment
grace & CoFe) et donc une plage de couplage antiparalléle importante. Ceci rejette donc
le champ de spin flop & des champs importants (plusieurs kOe), qui ne seront pas ac-

cessibles lors des mesures électriques avales. L’orientation de la couche de référence est
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fixée une fois pour toutes a 'aide d’'un recuit a 300°C sous 1T pendant 1h30 aprés dé-
pot. L’antiferromagétique synthétique posséde de nombreuses propriétés intéressantes : la
premiére, mentionnée plus haut, donne lieu & une plage de stabilité de la configuration
antiparalléle grande. De plus, compte tenu du couplage antiferromagnétique médié par la
couche de ruthénium (0.8 nm), les champs dipolaires rayonnés sont localisés dans 'AFS
(a la condition que I’AFS soit compensé, ie que les normes des moments magnétiques
des deux couches ferromagnétiques le constituant soient les mémes). Ainsi, les couches
magnétiques environnantes (notamment la couche de stockage), ne subissent pas 'effet
d’un champ magnétique local et ne seront donc sensibles qu’a ’application d’un champ
magnétique extérieur. Utiliser un AFS compensé le rend aussi trés peu sensible & un
champ magnétique extérieur (dans la mesure ou celui-ci reste plus faible que le champ de
spin flop), son état magnétique est donc trés peu altérable sans recuit préalable. La figure
I11.5(b) présente les variations relatives du moment magnétique de ’AFS pour différentes
épaisseurs de CoFe. L’épaisseur optimale de CoFe extraite de ces mesures est de 1.95 nm.
On utilisera donc to,rpe = 2nm pour nos échantillons. Cela introduira une trés légére dé-
compensation susceptible de générer un tres faible champ rayonné, mais peu génant pour

les futures mesures.

Enfin, PtMn est stable dans la phase L1, correspondant a une structure cubique face
centrée dans la direction (111). Pour I'électrode inférieure, I'utilisation de NiFe ayant la
bonne texture (cfc (111)) est pourtant impossible dans la mesure ou la force du couplage
antiparalléle dans I’AFS ne serait pas suffisante (plage de stabilité antiparalléle en champ
trop étroite). Il est donc nécessaire d’utiliser CoFe avec lequel I’échange s’établit aussi
[90].

I11.1.1.2 L’électrode supérieure

Pour I’électrode supérieure, deux options sont envisageables :

— réaliser le méme type d’électrode que I'électrode inférieure avec un AFS.

— réaliser une électrode plus simple sans structure d’AFS ou 'antiferromagnétique
piége directement une couche ferromagnétique (de controle) par couplage d’échange.
Cette solution plus simple posséde tout de méme un léger inconvénient : la couche
de controle va rayonner un champ dipolaire sur la couche de stockage notamment
et ainsi décaler son cycle a des valeurs non nulles de champ magnétique.

L’antiferromagnétique FeMn intégré dans 1’électrode supérieure cristallise dans une

structure cubique face centrée. L’échange s’établit sur NiFe qui cristallise dans la méme
maille et donne lieu & un champ d’échange de 'ordre de 150 Oe pour 12 nm de FeMn et 3
nm de NiFe. La figure I11.6 présente les mesures VSM permettant de visualiser ’échange

de FeMn sur NiFe lors de 2 recuits en directions opposées.
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Figure 1115 — (a) Evolution du couplage d’échange de PtMn sur AFS avec la température
de mesure. (b) Signal magnétique VSM de ’AFS dans I’électrode inférieure en fonction
de I'épaisseur de CoFe. L’épaisseur déduite pour obtenir la compensation est de 1.95 nm.
Celle qui sera choisie pour les dépots est de 2 nm. Mesures Crocus-Technology.
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Figure I11.6 — Mesures VSM sur une structure compléte entre —300 et +300 Oe. R1 en
rouge permet d’établir ’échange de FeMn sur NiFe avec un signe négatif. A la suite de
R1, on applique R2 pour ne débloquer que FeMn avec un champ opposé a celui utilisé
pour R1. Cela permet de changer le signe de 1’échange. Mesures Crocus-Technology
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I11.1.2 Choix des matériaux

a. Matériaux magnétiques

Nous avons déja discuté du choix des matériaux utilisés pour réaliser les électrodes,
notamment les antiferromagnétiques qui vont piéger les couches ferromagnétiques adja-
centes. Il reste maintenant & considérer les cas des couches ferromagnétiques elles-mémes
ainsi que les barriéres tunnel. Pour les couches de référence, stockage et controle, nous
choisirons CoFeB. Ce matériau présente plusieurs atouts, notamment celui de donner lieu
a des taux de TMR trés importants (méme plus importants que les jonctions tunnel ma-
gnétiques épitaxiées) [77], |[111], une aimantation a saturation (=~ 1050 emu/cm?®) plus
faible que CoFe (=~ 1400 emu/cm?) ainsi qu'une faible coercivité. Au fur et & mesure du
dépot, 'oxyde de magnésium, d’abord amorphe, va petit a petit cristalliser au contact
de CoFeB dans une structure cubique centrée (cc) dans la direction (001). A ce stade,
les couches autour de CoFeB autour des barriéres tunnel sont encore amorphes mais lors
du recuit sous vide (1077 mbar a 300°C), la structure cc de MgO va se propager vers
les couches de CoFeB adjacentes. Autour de chacune des barriéres tunnel on aura donc
une structure du type (CoFeB cc (001) / MgO cc (001) / CoFeB cc (001)) trés favorable
a donner lieu a de forts taux de TMR (de l'ordre de plusieurs centaines de % a tem-
pérature ambiante [53|) dans la mesure ou cette structure est analogue a celle obtenue
pour les jonctions épitaxiées. La présence de bore est trés avantageuse pour les raisons
sus-mentionnées mais il faut toutefois prendre garde a ne pas affecter les interfaces avec la
barriére tunnel lors du recuit, en particulier il faut éviter la diffusion du bore vers MgO,
qui dégrade la magnétorésistance tunnel. Il est donc nécessaire d’intégrer un matériau
capable de « pomper » le bore loin des interfaces. On utilise pour cela du tantale pour
I’électrode supérieure, le ruthénium de I’AF'S jouera quant a lui ce role pour I'électrode

inférieure.

b. Les barriéres tunnel

Les premiéres barriéres tunnel ont été réalisées avec de 1’alumine amorphe (AlyO3)
[69]. Les taux de magnétorésistance étaient certes meilleurs que ceux obtenus avec les
vannes de spin a température ambiante mais ont été encore améliorés grace a l'introduc-
tion de I'oxyde de magnésium qui présente une structure cristalline (cc dans la direction
(001)) [111] favorisant un filtrage en spin trés efficace (Fig. II11.7 (a) vs (b)). On a pu ainsi
obtenir des TMR records de I'ordre de plusieurs centaines de % [53] qui ont rendu les jonc-
tions tunnel magnétiques encores plus intéressantes en vue des applications envisagées,
notamment pour les phases de lecture dans les mémoires magnétiques a acceés aléatoire.

Les premieéres études sur des jonctions tunnel magnétiques a base de MgO ont été réalisées
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Figure I11.7 — (a) Transport tunnel dans des jonctions tunnel magnétiques (JTM) & bar-
riére amorphe (alumine par exemple). (b) Filtrage en spin dans les JTMs a barriére
cristalline (MgO). (¢) Coupe TEM d’une jonction tunnel magnétique Fe / MgO / Fe
épitaxiée [110].

sur des dépots épitaxiés du type Fe / MgO / Fe ou Co / MgO / Co. Ces tri-couches sont
trés intéressantes puisqu’elles cristallisent dans la méme structure (cc (001)) favorisant
alors le filtrage en spin : dans ces structures complexes, a cause de I’hybridation des orbi-
tales s, p et d notamment, on décrit le transport dans les couches ferromagnétiques grace
aux états de Bloch Ay, Ay et As. Aux interfaces Fe / MgO et MgO / Fe, ces trois états se
couplent aux états de méme symétrie dans la barriére tunnel [116] (Fig.II1.8(a)). Or celui
présentant ’évanescence la moins prononcée dans la barriere MgO est 1'état de symétrie
Ay [13] (Fig.II1.8(b)). C’est donc cet état qui sera majoritairement responsable du trans-
port tunnel. Ces états, entiérement polarisés spin, présentent un caractére comparable
aux semi-métaux (Fig.I11.8(c)) en conséquence de quoi les TMR prédites et mesurées sont
trés importantes. Ces jonctions épitaxiées présentent toutefois un inconvénient : elles ne
sont pas compatibles avec les électrodes obtenues par pulvérisation cathodique qui ne
présentent pas la méme structure cristallographique (cfc (111)). Ce probléme peut étre
surmonté. Il est tout a fait possible, et heureusement, de déposer un empilement complet
par pulvérisation cathodique en conservant de bonnes propriétés de transport. Comme on
I'a dit au paragraphe précédent, le recuit va permettre la cristallisation de CoFeB dans
une maille cubique centrée dans la direction (001) pour obtenir autour de chaque barriére
une structure du type CoFeB cc (001) / MgO cc (001) / CoFeB cc (001), trés similaire a

la structure des jonctions épitaxiées.

Dans notre cas, selon le produit résistance x surface visé, I’élaboration des barriéres
tunnel est réalisée de la maniére suivante. Le magnésium pur est déposé en premier par

pulvérisation cathodique (0.02nm/s) puis 'oxyde de magnésium est obtenu par :

— oxydation naturelle sous flux d’oxygéne (500sccm, P = 1Torr) pour les RA infé-
rieurs a 3082 um?.

— oxydation plasma (P = 6 x 10~>mbar) pour obtenir des RA plus importants.
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Figure II1.8 — (a) Couplage des états de symétrie Aj, Ay, As aux interfaces Fe / MgO
et MgO / Fe. (b) Evanescence de ces trois états de Bloch dans la barriére MgO. (c)
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Figure I11.10 — (a) Mesures VSM sur un empilement & double JTM entre —10000 et
+10000 Oe. (b) est un zoom de (a) entre —500 et +1000 Oe permettant de visualiser
I'échange de D'électrode supérieure (FeMn/NiFe) vers 400 Oe et le renversement de la
couche libre vers 0 Oe.

I11.1.3 Bilan magnétique

La figure II1.10 présente les mesures VSM réalisées sur ’empilement suivant entre
—10000 et +10000 Oe :
Ta3 /CuN 30/ Tab /PtMn 20 / CoFe 2 / Ru 0.8 / CoFeB 2 / MgO / CoFeB 2 / MgO
/ CoFeB 1.5 / Ta 0.2 / NiFe 1.5 / FeMn 12 / Ru 2 / Ta 5 (nm).
Aux forts champs négatifs, toutes les aimantations ont la méme direction. A mesure que
son intensité diminue, le moment magnétique mesuré subit une augmentation douce, dé-
butant vers —5 kOe et correspondant au spin flop de AFS de I’électrode inférieure.
Ce dernier, forcé en configuration paralléle par le champ magnétique externe fort, re-
trouve son état stable correspondant au couplage antiparalléle aux environs de —1000
Oe. Ce couplage antiparalléle est préservé jusque +1000 Oe ou apparait une ouverture
de cycle correspondant au renversement de ’aimantation de CoFe en contact avec PtMn
(Fig.II1.10(a)). Aux alentours du champ nul, la variation abrupte de moment magnétique
correspond au retournement de la couche de stockage (entre les deux barriéres tunnel).
Apparait ensuite I’échange de FeMn sur NiFe aux alentours de 400 Oe (voir Fig.I11.10(b))

illustrant le renversement de la couche de controle.

II1.2 Micro-fabrication a la Plateforme Technologique
Amont (PTA)

La phase de micro-fabrication est nécessaire pour passer d'un dépot pleine plaque (sur
wafer de 50 mm dans notre cas) a des piliers dont la taille latérale peut varier de 80 na-
nomeétres a quelques micrométres. Cette phase va permettre d’étudier des phénoménes de

transport bien plus fins que ceux étudiés dans le chapitre 1. En effet, la structure en piliers
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nous ameéne a étudier les phénomeénes physiques liés a un flux d’électrons perpendiculaire
aux plans des couches. Ainsi nous ferons I’hypothése que les effets diis & un éventuel flux
latéral seront négligeables. Ceci est d’autant plus vrai que nous étudions des jonctions
tunnel. L’effet tunnel va privilégier la direction des vecteurs d’onde perpendiculaire aux
plans des couches. Les électrons transmis le plus efficacement seront ceux qui franchiront
les épaisseurs effectives de barriére les plus faibles. En effet, en appliquant les lois de la
mécanique quantique élémentaires a une barriére tunnel rectangulaire, on montre que la
probabilité de transmission est porportionnelle au facteur exp(—ad.ss) avec :
— o= /22 (Vy — E) avec V; la hauteur de barriére et E 'énergie de I'électron incident
— dess I'épaisseur effective vue par un électron avec une incidence donnée.
Pour réaliser des piliers de tailles nano/micrométriques a partir d’un dépot uniforme
sur un wafer de 2 pouces, plusieurs étapes sont nécessaires :
— la lithographie électronique dont le but va étre de définir les dimensions des piliers.
— plusieurs phases de gravures (physiques et chimiques) afin de graver d’une part les
matériaux autour des piliers et d’autre part autour des électrodes
— plusieurs lithographies optiques afin de créer les masques pour le dépot de différents
motifs (notamment ceux des contacts inférieur et supérieur)
— des dépots complémentaires au dépot initial afin de créer un masque dur et les
électrodes de contact.
— a tout cela s’ajoutent des étapes de controle réalisées au microscope électronique a

balayage et au profilométre notamment.

II1.2.1 Le masque dur

Sur le dépot initial, il est nécessaire de déposer un masque dur. Pour ce faire, on
procéde tout d’abord a une légére gravure physique, par bombardement d’ions d’argon,
afin de décaper la couche supérieure du dépot initial en supprimant une éventuelle couche
d’oxyde formée en surface. On dépose ensuite 10 nm de d’aluminium et 170 nm de tantale.
Ce choix de matériau a été fait dans la mesure ou sa gravure par un plasma fluoré est

assez facile.

II1.2.2 La lithographie électronique

C’est I'étape qui va définir les dimensions latérales des piliers. Sur le masque dur
sont déposés 80 nm de résine PMMA recuits & 180°C. L’échantillon est ensuite placée
dans un masqueur électronique dont le canon a électrons génére un faisceau permettant
d’écrire dans la résine avec une résolution de quelques nanomeétres. La résine est fragilisée
dans les zones d’insolation par rupture des chaines polymeéres et ensuite dissoute par
développement. Des trous de la taille des futurs piliers sont ainsi définis dans le dépot de

résine. On procede ensuite & un dépot de 20 nm de platine qui va servir a la protection
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Pt 20 nm
résine
—
Ta 170 nm Ta 170 nm
+ +
Al 10 nm Al 10 nm

Electrode inférieure Electrode inférieure
Oxyde thermique Oxyde thermique
(b) (c)

Figure I11.11 — (a) Masqueur pour la lithographie électronique (b) Dépot de 20 nm de
platine aprés la lithographie électronique et son développement, (c) Lift-off.

du masque dur au dessus des piliers (Fig.III.11(b)). La derniére étape consiste a plonger
la plaque dans I’acétone pour faire partir le reste de résine (lift-off) et alors obtenir un
disque de platine de la taille du pilier sur la masque dur (Fig.III.11(c)). La figure II11.12
présente les images MEB de différents motifs aprés le lift-off du platine.

I11.2.3 Gravure des piliers

Il faut dans un premier temps graver chimiquement le masque dur dont l'utilité est
de protéger le dépot magnétique pendant la gravure physique ultérieure (Fig.I11.13(a)).
On place alors I’échantillon dans un plasma fluoré qui réagit directement avec le tantale.
Ce plasma fluoré est réalisé a I'aide de la machine de gravure chimique réactive ICP STS
MULTIPLEX. L’évolution de la gravure est controlée a I'aide de la réflectivité du matériau
suivie par un signal laser. Les piliers sont préservés grace a la présence de la sur-couche
de platine. Cette étape est trés critique pour la définition du profil d’un pilier. Un temps
trop long entraine une surgravure des piliers et donc un diamétre effectif plus faible que le
diamétre nominal. La figure I11.14 présente (a) un pilier légérement surgravé par le plasma
fluoré comme en témoignent les flans légérement incurvés vers I'intérieur et (b) un pilier
sous-gravé ou il reste encore du tantale sur la surface d’aluminium. Une légére surgravure
est donc trés utile puisqu’elle va permettre de graver les redépots de tantale pendant la
gravure chimique et ainsi faciliter la gravure physique du pilier qui suit. Plusieurs tailles
de piliers sont définies a la lithographie électronique. Les tailles les plus souvent réali-
sées sont les suivantes : disques de diamétre 80 nm, 100 nm, 200 nm, 500 nm, 1000 nm
et ellipses 40nm X 140nm (voir figure II1.15). La gravure chimique du tantale respecte
plutot bien ces cotations nominales; on peut méme a ce stade faire sortir des piliers de
I'ordre de 30 nm de diameétre. Toutefois la gravure physique qui suit va altérer la valeur

des cotations nominales et les piliers les plus petits vont difficilement y survivre. Sur la fi-
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Figure I11.12 — Images par microscopie électronique a balayage (MEB) de différents motifs
obtenus aprés la lithographie électronique : ici seuls les 20 nm de platine déposés sur
tantale sont observés.
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gure [11.15(a), on remarque une sur-épaisseur avec un contraste légérement plus foncé, elle

correspond a la fine couche de platine déposée avant la gravure du masque dur de tantale.

On procede ensuite a la gravure physique des différents matériaux constituant la jonc-
tion par un bombardement d’ions argon dans la machine IBE Plassys MU400 (Fig.I11.13(b)).
Un plasma d’argon est généré a 'aide d’une source radiofréquence et accéléré en direc-
tion de ’échantillon avec une incidence connue. Le bombardement des ions d’argon grave
I’empilement et I'extraction des atomes est controlée a I’aide d’un spectrométre de masse,
permettant ainsi de suivre I’évolution de la gravure des différents matériaux. On présente
en figure I11.13(c) et (d) les signaux du spectrométre de masse lors de la gravure du pilier
magnétique. On a choisi de stopper cette phase lors de la gravure de l'antiferromagné-
tique de l’électrode inférieure PtMn. Ces données ont été obtenues lors de la gravure
d’une jonction a double barriére avec I'empilement suivant : Ta 3 /CuN 30 / Ta 5 / PtMn
20 / CoFe 2 / Ru 0.8 / CoFeB 2 / MgO 1.2/ CoFeB 3 / MgO 1.6 / CoFeB 1.8 / Ru
0.9 / CoFe 0.5 / NiFe 1.5 / FeMn 12 / Ru 2 / Ta 5, ou les épaisseurs sont données en
nanomeétres. L’inconvénient de la gravure physique est le risque de redépots sur les flans
du pilier. Il s’agit donc d’'une étape critique du procédé. Par ailleurs, on remarque sur la
figure I11.13(d) la schématisation d’un pied de gravure (flans obliques). Il résulte du fait
que le bombardement des ions argon est réalisé a 45° par rapport a la normale au plan du
wafer. Cette incidence correspond a une incidence moyenne sur l’ensemble des matériaux

gravés dans le pilier ou l'efficacité de gravure est la meilleure.

I11.2.4 Deéfinition de I’électrode inférieure

Les différents piliers sont maintenant définis. Pour accéder 4 une mesure macrosco-
pique, il faut a présent définir les deux électrodes pour les futurs contacts. La taille des
contacts est de 150um et les dimensions des pistes d’acceés aux jonctions sont de 'ordre
de la dizaine de microns. Pour ces échelles de longueur, il n’est pas nécessaire de mettre
a profit la résolution de la lithographie électronique. Une lithographie optique sera suffi-
sante. On va alors déposer sur le wafer une résine positive (AZ1512HS, 120 nm) que 'on
va insoler a I'aide d’un rayonnement UV (A = 365 nm) aprés avoir réalisé I’alignement des
motifs du wafer avec ceux du masque grace a un aligneur M JB4. Aprés développement,
on obtient donc des ilots de résines qui encapsulent les différentes jonctions et laissent
le reste de 'empilement a Pair (Fig.III.16(a)). On procéde enfin & une seconde gravure
physique jusqu’a 'oxyde thermique du substrat permettant ainsi la définition de 1’élec-
trode inférieure (Fig.I11.16(b)). Les figures I11.16(d), (e) et (f) montrent les signaux issus
du spectromeétre de masse ou l'on voit la fin de gravure du tantale (f). A la suite du pic
correspondant a la gravure des 3 nm de tantale, une surgavure de 5 minutes permet de

graver l'oxyde de silicium sur une épaisseur de 80 nm environ afin d’isoler électriquement
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Figure 111.13 — (a) Gravure chimique du tantale (b) Gravure physique de ’empilement
magnétique (c¢) Signaux SIMS permettant le suivi de la gravure de I’électrode supérieure
(Fe/Mn) puis du pilier magnétique au voisinage des barriéres (Co) (d) Signal SIMS du

ruthénium.

Figure I11.14 — Images par microscopie électronique a balayage (MEB) d’un pilier de 200

nm aprés la gravure du tantale : (a) légérement

surgravé (b) a flans droits ot les aspérités a

contraste plus clair correspondent a des redépots de tantale. (c) est 'image MEB obtenue

aprés la gravure physique du pilier.
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Figure I11.15 — Images sous une incidence de 45° par microscopie électronique a balayage
(MEB) de différents piliers (circulaires ou elliptiques) aprés la gravure du tantale (a) 500
nm (b) 80 nm (c) et (d) 40 x 140 nm (e) 50 nm (f) 20 x 40 nm.
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Figure TI1.16 — (a) Lithographie optique du niveau inférieur (b) Gravure physique de
I'électrode inférieure (c) Motif de I'électrode inférieure (d) Signal SIMS montrant la fin de
gravure de PtMn, (e) Gravure de CuN, (f) Gravure de Ta suivi de 5 minutes de surgravure
de l'oxyde de silicium pour isoler électriquement 1’électrode inférieure.

I’électrode inférieure.

I11.2.5 Encapsulation des piliers

Pour prendre un deuxiéme contact au sommet du pilier grace a une seconde électrode, il
est indispensable d’encapsuler le pilier magnétique afin de I'isoler entre les deux électrodes.
On utilisera pour cela un polymére appelé accuflo dont on controle trés bien la planéité
et I'épaisseur apreés recuit (110°C puis 180°C puis 250°C). Ces températures de recuit
sont suffisamment hautes pour dépiéger FeMn, il sera donc nécessaire, avant les mesures
électriques, de redéfinir I’échange de FeMn par un recuit sous champ. Le méme type de
lithographie que pour I'électrode inférieure est réalisé pour définir les motifs de I'accuflo
autour de chaque pilier (Fig.I11.17(a)). Il faut cependant réaliser une étape supplémentaire
dans la mesure ou I’épaisseur initiale d’accuflo est supérieure a la hauteur du pilier. On doit
donc amincir le polymére afin de pouvoir ensuite contacter la partie supérieure du pilier
avec la seconde électrode (Fig.II1.17(b)). Ceci est réalisé grace a des gravures chimiques
successives par plasma de dioxygéne a la suite de chacune desquelles on controle I’épaisseur
restante d’accuflo au profilométre jusqu’a ce que le pilier émerge du polymeére. Cela est par
la suite confirmé grace & une mesure MEB permettant de s’assurer que le pilier dépasse

significativement de I'accuflo (figures I11.18).
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Electrode inférieure

Electrode inférieur

Oxyde thermique Oxyde thermique

(a) (b) (c)

Figure I11.17 — (a) Lithographie optique de 'accuflo (b) Amincissement par plasma d’0s
(¢) Motif du niveau de l'accuflo.
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Figure I11.18 — Images MEB de piliers de 200 nm (a) et 100 nm (b) aprés amincissement
de l'accuflo a une épaisseur d’environ 100 nm.
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Electrode Electrode
SUP. Electrode Sup. Electrode
inf. inf.
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Accuflo Accuflo
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Electrode inférieure ectrode eure
Oxyde thermique Oxyde thermique
(a) (b) (c)

Figure 111.19 — (a) Lithographie optique et dépot de 'électrode supérieure (b) Lift-off (c)
Motif de I’électrode supérieure.

I11.2.6 Définition de I’électrode supérieure

Il ne reste plus qu’a prendre le contact supérieur via une seconde électrode. Une
derniére lithographie optique est réalisée grace a un troisiéme niveau de masque afin de
créer le motif de 1'électrode supérieure sous forme de trous dans la résine (Fig.II11.19(a)).
Aprés une légére gravure physique sous faisceau d’ions argon, sont déposés 10 nm de
chrome puis 300 nm d’aluminium qui vont constituer la matiére des électrodes. On enlévera
enfin le restant de résine par lift-off (Fig.II1.16(b)). Ce niveau de lithographie permet aussi
de prendre le contact sur les motifs de I’électrode inférieure (Fig.I11.19(a) et (b)).

On présente en figure I11.20 le dessin des différents niveaux de lithographies optiques.
On y voit :

— les deux différents types de cellules : A1-A6 et B1-B5 permettant des mesures ra-

diofréquence, C1-C6 et D1-D6 pour les mesures basses fréquences ou continues.

— les cellules de test au cours du process, notamment la cellule B6 (exclue du contour
blanc) pour les différentes mesures de hauteurs (électrode inférieure, supérieure et
accuflo) au profilométre.

— les croix d’alignement gravées durant la lithographie électronique. Quatre puces

possedent ces croix pour faire les alignements wafer/masque avec 'aligneur M.JB4.

II1.3 Premiére caractérisation électrique

A Tissue de I'ensemble du processus de micro-fabrication, les jonctions sont prétes a
étre mesurées. Avant cela, il est toutefois nécessaire de recuire a nouveau sous champ (a
180°C sous 2.3kOe pendant 30 minutes) I’échantillon pour rétablir I’échange de FeMn /NiFe
dans une direction connue. Une fois cette étape réalisée, nous disposons d’un banc de me-
sures automatisé Veeco© capable de caractériser électriquement 1’ensemble des jonctions

du wafer. A la suite de ce test mesurant les caractéristiques R(H) pour tous les piliers du

105



Chapitre 3. Micro-fabrication des échantillons

! D Niveau 2 : électrode
inférieure

- Niveau 3 : accuflo

. Niveau 4 : électrode
supérieure

> Cellules de
mesures RF

> Cellules de
mesures DC

Figure I11.20 — Puce du process RAM3. Sur un wafer 50mm, 35 a 40 puces sont mesurables.

wafer, nous sommes en mesure de trier ? les jonctions en choisissant les plus intéressantes
(figure I11.21). La derniére étape sera alors de faire découper le wafer puce par puce pour
mesurer les piliers montrant une plus forte probabilité de donner des résultats intéressants

lors de mesures plus fines.

2. en fixant un critére sur les valeurs extrémales de la TMR par exemple
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Figure I11.21 — Illustration graphique du traitement des mesures Veeco© avec un critére
sur la TMR comprise entre 50% et 200%. Les carrés verts désignent les piliers validant ce
critére, les rouges désignent les piliers n’y répondant pas.
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Figure I11.22 — Résultats du traitement des mesures Veeco© avec un critére sur la TMR

comprise entre 50% et 200%. Le classement des résultats est fait sur la plaque compléte,

en fonction des différents types d’électrodes (DC ou RF), de la tailles des piliers (PL1 a

PL6) et de 'emplacement de la puce sur le wafer.
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Chapitre IV

Modulation de I'amplitude du couple
de transfert de spin dans les structures

a double barriére
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IV.1 Problématiques générales

L’étude des jonctions tunnel magnétiques (JTM) s’inscrit dans 'optique du dévelop-
pement de mémoires magnétiques a accés aléatoire (ou MRAM pour « Magnetic Random
Access Memories »). Pour ce faire, il est impératif de remplir un grand nombre de critéres
afin d’égaler voire de dépasser les performances des mémoires déja commercialisées. Les
mémoires MRAM s’inscrivent dans la famille des mémoires non volatiles, ie permettant

la rétention de l'information stockée sans que le systéme ait besoin de consommation
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électrique. La capacité a conserver 'information est donc déja un premier critére. On le
souhaite de 'ordre de 10 années. La température est alors un facteur limitant. En effet,
I’énergie d’anisotropie magnétocristalline, qui stabilise un état magnétique donné, entre
en compétition avec I'énergie thermique qui tend a déstabiliser cet état. Ce phénoméne
est connu sous le nom de superparamagnétisme. D’autres critéres interviennent comme
la répétabilité d’un cycle d’écriture/lecture, que 1'on souhaite a ’heure actuelle autour
de 10'® avant d’endommager le point mémoire. Des considérations de consommation élec-
trique, de densité et donc de taille, de rapidité sont aussi & prendre en compte afin que
les dispositifs proposés puissent s’imposer comme de sérieux candidats & remplacer les
générations de mémoires actuelles. Développer un dispositif optimisant I’ensemble de ces
critéres se révéle étre extrément difficile, voire impossible. Il est donc nécessaire de trouver
un compromis afin d’obtenir le systéme le plus performant possible en I’état des compé-
tences technologiques actuelles. Cependant, il n’est pas forcément nécessaire de chercher
a tout prix a dépasser les technologies existantes pour tous les critéres. En effet, certaines
applications exigent seulement une trés bonne endurance ainsi qu’une grande rapidité
(technologies SRAM pour les premiers niveaux de mémoires cache par exemple), d’autres
mettront 'accent sur la densité et la rétention (stockage Solid State Disk (SSD) grace aux
mémoires FLASH). Ici, nous allons donc nous concentrer sur seulement certains de ces as-
pects, notamment 'aspect basse consommation électrique et celui de la rapidité des cycles
de lecture. L’intérét d’écrire 'information avec le courant grace au couple de transfert de
spin est aujourd’hui accepté dans la mesure ou il favorise clairement la structuration a
trés petites échelles (nanométriques). Les mémoires issues de cette technologies sont appe-
lées « STT-RAM » et sont aujourd’hui sur le point d’étre commercialisées. Elles utilisent
une structure de jonction tunnel magnétique a barriére MgO. Le développement de ce
produit représente déja une avancée majeure, mais il peut étre amélioré pour certains
types d’applications grace a l'utilisation d’une structure & double barriére. Regardons
dans un premier temps toutes les difficultés & surmonter pour développer une mémoire

performante.

IV.1.1 Stabilité thermique

Si 'on considére une couche ferromagnétique seule, la direction de son aimantation est
donnée par la minimisation de I’énergie totale. Elle est usuellement composée de I'énergie
d’anisotropie magnétocristalline (imposée par le cristal et éventuellement des effets de
surface pour les films minces), I'énergie magnétostatique résultant de l'interaction entre
I’aimantation et le champ démagnétisant et ’énergie Zeeman qui rend compte de l'in-
teraction avec un champ externe. En 'absence de champ externe et une fois les énergies
magnétostatique et magnétocristalline minimisées, I’aimantation a une direction donnée.

Ceci serait vrai sans compter les effets thermiques. En effet, la température est responsable
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Figure IV.1 — (a) Illustration du phénoméne de superparamagnétisme : la compétition
entre les énergies d’anisotropie et thermique peut retourner 'aimantation de maniére

spontanée. (b) Critéres de rétention d’une mémoire MRAM pour différentes capacités,
KeprV
kpT *

avec A =
de l'excitation de 'aimantation et 1’écarte donc de sa position d’équilibre définie par la
minimisation précédente. L’énergie magnétostatique ne variera pas sous cette excitation
dans la mesure ol aimantation et champ démagnétisant resteront « anti-alignés ». Ceci est
vrai tant que la particule a une forme sphérique. Pour une couche mince, avec une épais-
seur tres petite devant les dimensions latérales de la couche, il faut prendre en compte la
contribution de I’énergie magnétostatique, a cause de laquelle la constante d’anisotropie
vaut maintenant K.;r = K, — %,qug. K, est la constante d’anisotropie uniaxiale et le
terme additionnel en %,qu Z est la signature du champ démagnétisant orienté orthogona-
lement au plan des couches. Ainsi, il nous faut considérer la compétition entre 1’énergie
d’anisotropie et I’énergie thermique illustrée en figure [V.1(a).

Le modéle de Néel Brown [12| permet de connaitre la probabilité qu’une telle particule
magnétique se retourne sous cet effet. Elle est donnée par p(t) =1 — e/, ou T désigne

le temps caractéristique de retournement :

T = Tpexp (%) (IV.1)
ou V est le volume de la particule magnétique, 1" la température de la particule, kg

la constante de Boltzmann et 7y est de 'ordre de la nanoseconde.
Pour concurrencer les mémoires de type FLASH, le critére de rétention est 7 = 10
ans ce qui implique que le facteur de stabilité thermique A = K ;¢V/kpT soit supérieur

a 40 pour une seule particule magnétique, ie pour un bit. Pour N bits la probabilité de
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retournement devient :

KepfV Nt (—KerrV
pN(tka%) —l—c¢ 7 r(~55)

En tracant py en fonction du facteur A, on peut extraire les critéres de stabilité

(IV.2)

thermique pour des mémoires de 1 bit, 32 Mbit ou 1 Gbit dans le cas ot I'on souhaite une
probabilité de retournement inférieure & 10~*. Pour développer une mémoire de 1 Gbit,
il faut donc A > 70 (voir fig.IV.1(b) en noir).

IV.1.2 Densité et consommation

La rétention est un critére crucial pour concurrencer les mémoires FLASH. Néanmoins
le critéere A > 70 va aussi étre a l'origine de difficultés a partir du moment ot l'on
souhaite réduire la taille des points mémoire. En effet réduire le volume implique qu’il
faut simultanément augmenter l'anisotropie uniaxiale K, afin de valider le critére de
rétention. Ceci est problématique dans la mesure ou K, et la constante d’amortissement
« ont une origine commune, le couplage spin-orbite. Satisfaire simultanément une bonne
rétention ainsi qu’une faible taille des points mémoires se réveéle étre un vrai défi. En effet,
si 'on égale le couple di a 'amortissement au couple par transfert de spin ainsi qu’aux
contributions de l’anisotropie magnétocristalline et du champ démagnétisant, on peut
calculer la densité de courant critique pour retourner 'aimantation (voir formule IV.3,
[34]). On se rend alors compte que la réduction de la taille a un double inconvénient :
I'augmentation de ’anisotropie K simultanément a celle de la constante d’amortissement

Q.

) 2e at M2
joy = ETS <MOMSH pm2K, ;& “02 5 > (IV.3)

ol e est la charge de I’électron, & est la constante de Planck réduite, tg ’épaisseur de
la couche libre, n l'efficacité du transfert de spin, , Mg 'aimantation a saturation de la
couche libre, K.¢; 'anisotropie effective ressentie par I’aimantation de la couche libre et

H le champ appliqué.

poM3
2
compte du prix a payer pour vaincre le champ démagnétisant lors de la précession hors du

On peut remarquer que le terme provenant de I’énergie magnétostatique rend
plan de 'aimantation (dans le cas de jonctions & aimantations dans le plan des couches).
Tous ces facteurs pénalisent d’une part la consommation du dispositif mais aussi sa taille.
En effet, la quantité de courant électrique qu’il sera possible d’injecter dans la jonction
tunnel sera controlée par la taille du transistor de sélection. Ainsi plus j., sera grand plus
le dispositif consommera de puissance et plus il sera gros. Les jonctions tunnel magné-

tiques a double barriére peuvent apporter une solution, au moins partielle, a ce probléme
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dans la mesure ou deux contributions au couple nécessaire au retournement de 1’aiman-
tation de la couche libre seront mises a profit. Ainsi on peut imaginer diviser par deux les

courants d’écriture d’un point mémoire.

On se rend ainsi compte que le défi principal que les STT-RAM doivent vaincre
est d’assurer simultanément une bonne rétention ainsi qu’une faible densité de courant

d’écriture.

IV.2 Problématique des jonctions tunnel magnétiques

a barriére unique

Les mémoires magnétiques utilisant des jonctions tunnnel doivent faire face a une
problématique délicate lors des cycles d’écriture et de lecture des points mémoires. En
effet, il est nécessaire de séparer de maniére trés distincte les distributions de tensions
d’écriture, de lecture et de claquage afin que tous ces phénoménes soient indépendants
pour une tension appliquée donnée. Le critére utilisé par Everspin est de six fois la somme
des deux écarts-types de deux distributions adjacentes (voir figure IV.2). Ainsi, lors d’une
lecture, on est certain de ne pas écrire la couche de stockage. Avec les matériaux, les tech-
niques de dépot et de nanostructuration actuelles, on cherche a obtenir une distribution
des tensions d’écriture de moyenne 0.5V environ. Cette valeur impose de descendre les
tensions de lecture aux alentours de 0.15V. En effet, lors d’une phase de lecture, le courant
traversant la jonction, tout comme le courant d’écriture, est responsable d’'un couple de
transfert de spin sur la couche libre. On considére que cela va affecter la barriére d’énergie
d’anisotropie uniaxiale (décrite dans la section précédente) avec un préfacteur correctif en
1 — drecture (voir figure IV.3), en conséquence de quoi il faut estimer une valeur du rap-

IEcriture

port IIEL% qui satisfera le critére de rétention. Sur la figure IV.3(b), on remarque que le

point de fonctionnement pour assurer simultanément le critére de rétention A > 70 et une

probabilité de retournement de 10~* se situe aux alentours de IILEC“”E ~ 0.28. On pourra

Ecriture

donc choisir comme critére simplifié % = ;11 qui diminuera encore la probabilité de
renverser spontanément l'aimantation. Cette condition limite fortement les tensions de
lecture et donc les vitesses de lecture a cause des capacités de fuite du transistor de sé-
lection. Ce probléme peut étre résolu par 1'utilisation de jonctions tunnel magnétiques a
double barriére qui permettent, comme on va le voir par la suite, d’appliquer des tensions

de lecture bien plus élevées sans craindre d’écrire la couche de stockage.
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Figure IV.2 — Cahier des charges concernant les distributions des tensions de lecture,
écriture et claquage dans une jonction tunnel magnétique a barriére unique. D’apreés [86].

AE(1\Ig/1)

AE

log[Proba. de retournement]

(@)

Figure V.3 — Effet du courant de lecture sur (a) la forme de la barriére d’énergie et (b)
le critére de rétention des données (ici 10 ans).
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IV.3 Ecriture et lecture dans les jonctions tunnel ma-

gnétiques a double barriére

IV.3.1 Avantages des structures a double barriére

On a vu dans la section précédente que les JTMs a barriére unique imposent d’ap-
pliquer des tensions de lecture de 'ordre du quart de celles d’écriture afin que le couple
déposé par le courant lors d'une phase de lecture ne soit pas trop grand. Ceci ralentira
fortement les vitesses de lecture de la mémoire. En utilisant des JTMs a double barriére,
on peut s’affranchir de ce probléme en mettant a profit deux configurations magnétiques
distinctes, 'une favorable & D'écriture et I'autre a la lecture. En effet, une telle struc-
ture présente ’avantage d’avoir deux électrodes dont les états magnétiques peuvent étre
controlés indépendamment de celui de la couche de stockage. Il sera donc possible, selon
les états magnétiques des électrodes, de controler 'amplitude du couple de transfert de

spin exercé sur 'aimantation de la couche libre :

— si les électrodes sont configurées de sorte que leurs aimantations soient antiparalléles
(voir fig.1V.4(a)), alors le couple par transfert de spin provenant de la barriére tunnel
inférieure sera dans la méme direction que celui provenant de la barriére supérieure.
Ainsi, si la couche centrale centrale est suffisamment épaisse (> 2nm), le couple
résultant exercé sur 'aimantation de la couche libre sera la somme des deux couples
provenant de chacune des deux barriéres. Il sera donc possible d’écrire la couche
de stockage avec des densités de courant plus faibles puisque le couple sera plus
important (comparé aux structures a une seule barriére). Cette configuration sera
appelée mode écriture.

— a contrario, si les aimantations des deux électrodes ont la méme direction (voir
fig.IV.4(b)), alors les deux couples provenant de chacune des deux barriéres auront
des directions opposées et le couple résultant sera trés faible. Ainsi la probabilité
d’écrire, méme a des tensions élevées (ie du méme ordre que les tensions d’écriture :
0.5 V), sera trés petite. On pourra donc appliquer de fortes tensions pour lire 1’état
de la couche de stockage sans craindre de I’écrire par couple de transfert de spin.
Les vitesses de lecture seront donc nettement améliorées en comparaison des JTMs

a barriére unique. Cette configuration sera appelée mode lecture.

Ainsi, 'avantage de la structure a double barriére est double : le mode écriture permet
de diminuer les densités de courant d’écriture et donc de restreindre la consommation du
dispositif tandis que le mode lecture permet d’augmenter les vitesses d’accés a l'informa-

tion stockée.
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(@)

Figure IV.4 — Mode écriture (a) vs mode lecture (b).

IV.3.2 Empilement

Afin de surmonter le probléme de tensions de lecture (et donc des vitesses) faibles, il
peut étre intéressant d’utiliser une structure a double barriére dont ’empilement est donné
dans la figure I'V.5. Il est constitué de deux barrieres tunnel MgO dont il est possible de
choisir les caractéristiques électriques (ie le produit résistance x surface RA et le taux de
magnétorésistance M R associés a chaque barriére). Dans ce chapitre, les résultats présen-
tés auront été mesurés pour des strucures symétriques avec des barriéres nominalement
équivalentes (avec la méme recette au stade du dépot) (RA; = RAy =~ 20 — 25Q.um?)
ainsi que des structures asymétriques (RA; =~ 50Q.um?, RA; ~ 10Q.um? ou RA; ~
10Q.um?, RAy =~ 40Q.um?). Trois couches « actives » définissent quatre configurations
magnétiques accessibles. La couche de stockage (en bleu sur la figure IV.5) est prise en
sandwich entre les deux barriéres. C’est grace a elle que sera définie 'information dans le
point mémoire. La couche de référence (en orange sur la figure IV.5), contenue dans 1’élec-
trode inférieure, fait partie d’'un antiferromagnétique synthétique piégé par échange par
un antiferromagnétique avec une température de blocage haute. On a choisi PtMn dont
la température de blocage (T5*™™) se situe légérement sous 300°C. Enfin la couche de
controle, ou de sélection du mode (en vert sur la figure IV.5) est contenue dans Iélectrode
supérieure et fait partie d’un antiferromagnétique synthétique piégé par un antiferroma-
gnétique avec une température de blocage basse. On a choisi FeMn dont la température
de blocage (T5°M™) se situe aux alentours de 100°C' [56]. Les deux températures de blo-
cage sont différentes afin de pouvoir, par chauffage et sous champ, choisir 'orientation
de I'aimantion de la couche de controle sans que celle de la couche de référence ne soit
modifiée. Cela nous permettra donc de basculer du mode lecture au mode écriture et

réciproquement.

IV.3.3 Configuration de I’empilement magnétique

A la suite du dépot, un premier recuit est effectué. Il est réalisé a 300°C' sous un
champ de 17" appliqué dans le plan des couches pendant 1h30. Cela permet de dépiéger a
la fois PtMn et FeMn. Pendant la phase de refroidissement, le champ appliqué va orienter

les aimantations des couches de controle et de référence dans le méme sens. Durant la
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Ta (7)

Flux «1» «2»
FeMn (12) d'électrons
NiFe(1.5) + CoFe(0.5)

<0

CoFeB (2)
MgO

CoFeB (3)
MgO «3» «4»

CoFeB (2)

CoFe (2) >0

PtMn (20)

CuN (30)

Figure IV.5 — Schéma de '’empilement mesuré dans ce chapitre avec les quatre configura-
tions magnétiques accessibles a droite. Les champs accessibles sur le banc de mesure étant
de 'ordre du kOe et les champs de spin flop de ’'AFS de I’électrode inférieure étant de
plusieurs kOe, on considérera que la couche de controle a une orientation fixe dans toutes
les expériences. Les conventions de signe du courant utilisées dans la suite du chapitre
sont également indiquées sur le schéma.
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Figure IV.6 — (a) Cycle de résistance en fonction du champ appliqué pour une jonction
circulaire de diameétre 1pm. Au voisinage du champ nul, les couches de référence et de
controle sont antiparalléles. L’échantillon est donc configuré en mode écriture. (b) Aprés
un recuit sous champ, la couche de controle est renversée de sorte qu’au voisinage du
champ nul, les électrodes ont maintenant leurs aimantations paralléles. L’échantillon est

donc configuré en mode lecture.

nanostructuration en salle blanche, des recuits pouvant atteindre 250°C sont susceptibles
de dépiéger FeMn et alors de définir des états magnétiques non controlés. Il est donc
nécessaire d’effectuer avant toute mesure un dernier recuit pour définir I’état de la couche
de controle selon le sens du champ appliqué. Le mode « lecture » sera associé a la confi-
guration ou les couches de controle et de référence seront paralléles puisqu’elle minimise
Iamplitude du couple exercé sur 'aimantation de la couche de stockage. A contrario,
lorsque les aimantions des couches de controle et de référence seront antiparalléles, on
pourra définir un mode « écriture » qui maximise ’amplitude du couple exercé sur I’ai-
mantation de la couche libre. Afin de s’assurer du mode dans lequel est placé I’échantillon,
on réalise un cycle de résistance en fonction du champ appliqué afin de connaitre le signe
du champ d’échange de FeMn sur NiFe (voir fig. IV.6). Pour les champs accessibles avec
I’électro-aimant de mesure, il n’est pas possible de visualiser le retournement de la couche
de référence qui se produit a plusieurs milliers d’Oersted. Lorsque le champ de spin flop
de I'AFS de la couche supérieure est négatif (IV.6(a)), les couches de controle et de réfé-
rence sont antiparalléles (mode écriture) au voisinage du champ nul et paralléles lorsque

ce champ de spin flop est positif (mode lecture) (fig. IV.6(b)).

IV.3.4 Effets des couples de transfert de spin

Lorsqu’un électron voyage par effet tunnel d’une couche ferromagnétique vers une
autre, séparées par une troisiéme couche non magnétique, il « se charge » d’une certaine
une quantité de moment angulaire magnétique dans la premiére couche qu’il est suscep-
tible de transférer localement & I'aimantion de la seconde. Ce phénomeéne est connu sous

le nom de transfert de spin de Slonczewski. Il est mis profit dans les JTMs pour ren-
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verser I’aimantion de la couche de stockage lorsque la quantité de moments magnétiques
apportés par les électrons est suffisante, ie lorsque le courant est suffisamment grand. On
peut facilement imaginer que la présence de deux barriéres va renforcer ce phénomeéne.
Cependant, il faut prendre garde a I'orientation de ce qu’on considére étre les polariseurs :
les couches de référence et de controle. La double jonction peut de ce point de vue étre
considérée comme deux jonctions simples mises en série et le couple regu par I’aimantion
de la couche de stockage sera la somme algébrique des contributions provenant des bar-
riéres supérieure et inférieure '. De maniére générale, le couple de transfert de spin exercé
sur I’aimantation d’une couche ferromagnétique libre par les électrons polarisés en spin

dans le cas d'une jonction tunnel magnétique est donné par la formule suivante :
—
T)="Ty i x (m = b (IV.4)

ol m est 'aimantation normalisée de la couche de stockage et ;7) I’aimantation normali-
sée du polariseur. De nombreuses études ont été réalisées pour déterminer le préfacteur 77,
[99], [17], [59], [47], [107], [87], [88]. Sa dépendance en tension fait encore 'objet d’études
mais on peut en premiére approximation écrire T/, = a;V + as V2. Pour des tensions qui
ne sont pas trop grandes (< 0.7V ?), Pamplitude du couple est controlé par le terme a;V .
Ce sera donc le signe du courant (ou de la tension appliquée) qui permettra de choisir
I'orientation du couple exercé sur 'aimantation de la couche de stockage.

Pour une structure a double barriére, le couple total exercé sur 'aimantation de la

couche centrale de stockage sera donc simplement donné par :

ﬁ
T, =Tc mx (m x pe) + Tk, m x (m x pr
tot // // V.5
— — ( ’ )
=Ty + Ty,

%
L’indice // fait référence au fait que le vecteur m x (T?L X p) est contenu dans le plan

— = . L. . , . . <
(m,P) et sera par la suite confronté a un autre couple orienté perpendiculairement & ce
plan. Les indices « C » et « R » font respectivement référence aux couches de controle et

de référence.

IV.3.4.1 Jonctions asymétriques a barriére supérieure épaisse

Dans cette section, ’appellation « jonctions asymétriques » fait référence a ’asymétrie
des barriéres tunnel : la barriére tunnel supérieure aura un produit résistance surface de
l'ordre de RA; ~ 50Q.um? tandis que celui de la barriére inférieure sera de l'ordre de

RA; ~ 10Q.um?. L’empilement est donc le suivant :

1. Ceci est vrai tant que 1’épaisseur de la couche de stockage est supérieure & la distance sur laquelle
est déposé le couple planaire par chaque barriére, ie 2nm [59].

2. Cette valeur dépend entre autres du décalage d’échange A., dans les matériaux magnétiques consi-
deérés. Pour le fer par exemple, A., &~ 3.8¢V [107], [99].
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D6068 :Ta 3 / CuN 30 / Ta 5 / PtMn 20 / CoFe 2 / Ru 0.8 / CoFeB 2 / MgO
(RA ~ 10Qum?*) / CoFeB 3 / MgO (RA ~ 50Qum?*) / CoFeB 1.8 / Ru 0.9 / CoFe
0.5 / NiFe 1.5 / FeMn 12 / Ru 2 / Ta 5 (nm)

a. Mode écriture

Imaginons dans un premier temps qu’a la suite du second recuit I’échantillon soit
placé dans la configuration (a) (fig. IV.6), ie les couches de controle et de référence
sont orientées dans des directions opposées au voisinage du champ nul. Placons-nous
par exemple dans 'état « 3 » (fig. IV.5), ie I'état de haute résistance et appliquons un
courant négatif, c’est-a-dire que les électrons vont de ’électrode de controle vers celle
de référence. Les électrons vont dans un premier temps de p_é vers m. L'état initial au-
tour de la barriére supérieure est un état antiparalléle. Les électrons, polarisés suivant
p%, exercent alors un couple favorisant une déstabilisation de I’état initial, c’est & dire
un retournement de ’aimantation de la couche de stockage. Les électrons voyagent en-
suite de m vers p_;g. L’état initial autour de la barriére inférieure est un état paralléle,
les électrons transmis exercent donc un couple de stabilisation de la couche de référence,
piégée. Par contre, une fraction des électrons peut étre réfléchie a la deuxiéme interface
de la barriére inférieure se polarisant suivant p_;g et sont alors responsables d’un second

couple sur la couche de stockage. Ainsi 'amplitude du couple total exercé sur I’aiman-

tation de la couche de stockage vaut |T//tot = }T//C| + ‘T//R‘. Les deux états autour de
chacune des deux barriéres sont déstabilisés et I’application d’un courant négatif favorise
alors le retournement de I’aimantation de la couche de stockage (ie le passage de I'état
magnétique « 3 » a « 4 », voir fig. IV.5). De la méme fagon, on montre facilement qu’un

courant, positif stabilise la configuration magnétique « 3 ». L’amplitude du couple total

sera grande, valant {T//tot = ’T//C‘ + ’T//R| dans le sens de la stabilisation de « 3 ». On

ne pourra alors pas écrire la couche de stockage avec ce signe de courant.

Si l'on se place dans la configuration « 4 », le raisonnement fait précédemment est
identique a la différence prés que les états magnétiques autour de chacune des deux bar-
rieres sont inversés. Les critéres de stabilisation ou de déstabilisation en courant de la
couche de stockage seront donc eux eux aussi inversés. Ainsi le retournement de la couche
de stockage se fera pour un courant positif alors que la stabilisation de 1'état initial sera
obtenue pour un courant négatif. Le mode écriture ainsi défini permet donc d’écrire la
couche de stockage grace aux effets cumulés de couple de tranfert de spin provenant de

chacune des deux barriéres.
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Figure IV.7 — L’empilement est configuré en mode écriture comme le montre I'encart de
la figure (b). (a) Cycle de résistance en fonction du courant pour un champ appliqué de
15 Oe. (b) Diagramme de phase de AR/R,,;, en fonction du courant pour des champs
appliqués entre 0 et 600e. La zone entourée en orange illustre la compétition qui existe,
a haute tension, entre le couple dans le plan des couches et celui orthogonal a ce plan, qui
sera discutée plus tard.

Sur des échantillons de forme elliptique et de taille (80nmx150nm) structurés en
salle blanche, ont été mesurés plusieurs cycles de résistance en fonction du courant pour
différentes valeurs de champ appliqué dans le plan des couches. On a représenté sous forme
de diagramme de phase (fig. IV.7(b)) I'ensemble de ces mesures avec en code couleur le
rapport AR/ R, ou AR est la différence entre les valeurs de résistance pour les courants
croissants et décroissants (voir Fig.IV.7(a)). Ry, fait référence a la valeur minimale de
résistance pour un courant donné. Les mesures ont été réalisées pour des champs allant de
—1000 Oe & +1000 Oe et nous avons ensuite « zoomé » entre 0 et 600e. En figure IV.7(a)
est représentée une mesure de résistance en fonction du courant électrique a un champ
de 15 Oe. On remarque les retournements successifs de la couche de stockage pour des
signes de courant en adéquation avec les prédictions faites précédemment. On est donc
en mesure d’écrire la couche de stockage grace au courant électrique avec des densités de
courant faibles®. j7 = 8.1 x 10°A/cm? pour les courants négatifs et j? = 5.7 x 105A/cm?
pour les courants positifs sont de trois a quatre fois inférieurs aux densités de courant
obtenues pour les jonctions tunnel magnétiques a barriére unique avec le méme bati de

dépot.

3. Les densités de courants sont calculées a partir de la surface réelle 80nmx150nm mesurée au mi-
croscope électronique & balayage.
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b. Mode lecture

En pratiquant un recuit a une température supérieure a la température de blocage
de FeMn avec un champ appliqué dans le plan des couches, on peut réorienter 1’aiman-
tation de la couche de controle de sorte que I’échantillon soit maintenant placé dans la
configuration (b) (fig. IV.6), ie les couches de controle et de référence sont orientées dans
la méme direction autour du champ nul. On peut facilement montrer que, quelque soit
I'état magnétique de départ (« 1 » ou « 2 », fig. IV.5), il n’existe pas de signe de courant
pour lequel les effets des couples de transfert de spin provenant de chacune des deux
barriéres sont cumulatifs (que ce soit dans le sens de la stabilisation de I’état initial ou
de sa déstabilisation). Le couple total exercé sur 'aimantation de la couche de stockage

- HT//C/R B ‘T//R/C
celle obtenue en mode écriture ou les effets du transfert de spin étaient cumulés. Ici, ces

sera donné par }T/ Joot . Ainsi son amplitude sera plus faible que
effets s’annihilent et il devient alors impossible d’écrire la couche de stockage aux tensions
accessibles sans claquer la barriére soumise a la plus forte différence de potentiel. On peut
ainsi lire le point mémoire avec des tensions trés fortes (méme au dela de 0.5V) sans
craindre d’écrire la couche de stockage, ce qui pourrait permettre d’obtenir des vitesses
de lecture bien meilleures que celles qui sont usuellement atteintes dans les jonctions ne
contenant qu’une seule barriére. On peut toutefois se questionner sur la faisabilité d’aug-
menter les tensions de lecture. En effet, on sait que la magnétorésistance tunnel diminue
significativement avec la tension appliquée [114], [112]. Il a cependant été démontré [68]
que la décroissance de la TMR avec la tension est moins rapide dans le cas des structures a
double barriére. Ceci est assez naturel, puisque dans I’hypothése o1t 'on met en série deux
jonctions tunnel identiques alors la tension pour laquelle on mesurera une TMR donnée
sera deux fois celle obtenue dans le cas d'une barriere unique. Le groupe de F. Montaigne
[68] a pourtant reporté un rapport 4 lorsque la couche ferromagnétique (Co) entre les
deux barriéres est de 2 nm. Cela a été attribué a un transport cohérent sur I’ensemble
de la structure. Par ailleurs, en mode lecture, couches de controle et de référence sont
paralleles. Les deux états accessibles de la couche de stockage correspondent donc a un
état complétement paralléle (état « 1 » de la figure I1V.5), ie états paralléles autour des
barriéres supérieure et inférieure, et 4 un état complétement antiparalléle (état « 2 » de
la figure 1V.5), ie états antiparalléles autour des barriéres inférieure et supérieure. Ainsi
les effets de magnétorésistance provenant des deux barriéres s’ajoutent. Pour ces deux
raisons, la distinction des deux états accessibles de la couche de stockage sera aisée, méme

A des tensions élevées.

La figure IV.8(b) rassemble les résultats de différents cycles de résistance en fonction
du courant (Fig.IV.8(a)) pour différents champs appliqués entre —1000 Oe et +1000 Oe.

uel que soit le champ appliqué, le renversement de la couche de stockage n’a jamais été
g J
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Figure IV.8 — Cycles de résistance en fonction du courant dans I’état de haute résistance
pour un champ appliqué de 75 Oe (a) et dans I’état de basse résistance pour un champ de
—15 Oe (b). (¢) Diagramme de phase des cycles de résistance en fonction du courant pour
des champs appliqués allant de —1000 Oe a 41000 Oe lorsque I'empilement est configuré
en mode lecture (voir encart).

observé, pour des tensions allant jusqu’au volt.

Nous avons donc démontré ici 'intérét d’utiliser des jonctions tunnel a double barriére
dans le développement des nouvelles générations de STT-RAMs. Le mode écriture permet
d’appliquer de plus faibles tensions, ce qui est trés intéressant pour des considérations de
consommation électrique et donc de taille des dispositifs. Le mode lecture permet quant
a lui d’appliquer des tensions du méme ordre de grandeur que les tensions d’écriture, ce

qui permet & la mémoire d’accéder bien plus rapidement a I’état de la couche de stockage.

c. Effets du couple de transfert de spin transverse

Les figures IV.7(a) et (b) font apparaitre différentes transitions entre les états de
haute et basse résistances (encerclées en orange) dont nous allons discuter 'origine. Rap-
pelons tout d’abord que celles intervenant aux normes de courants les plus faibles ont
été interprétées grace au couple de transfert de spin de Slonczewski (voir 1V.3.4), exercé
dans le plan des aimantations de part et d’autre des barriéres tunnel. Ce couple est de
forte intensité et est trés souvent prépondérant dans les phénoménes de transfert de spin,
notamment dans les vannes de spin. Toutefois, il se peut qu’intervienne de maniére par-
fois non négligeable un autre couple, orthogonal au plan formé par les aimantations non
colinéaires autour d’une barriére. Dans le cas ou ’espaceur est un métal, un grand nombre
de directions des vecteurs d’onde est autorisé générant alors un déphasage des fonctions

d’onde associées a chaque particule. Ces fonctions d’ondes vont interférer de maniére prin-
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cipalement incohérente (ie destructive) de sorte que le courant de spin n’aura qu’une trés
faible composante transverse et donnera ainsi lieu & un couple transverse faible (voir la
section 1.3.3 du chapitre I). Dans le cas d’une barriére tunnel, la direction normale au plan
des couches est celle qui fait ressentir aux particules I’épaisseur tunnel la plus faible. Elle
est donc sélectionnée plus efficacement, ce qui va diminuer I'importance du déphasage non
cohérent, en comparaison des vannes de spin. Dans les JTMs, on peut donc s’attendre a ce
qu'une composante non négligeable transverse au plan (771,5) du couple apparaisse. Cette
nouvelle composante, que 'on appellera logiquement ﬁ peut étre mise sous la forme
ﬁoc m x 5, ou les appellations sont identiques a celles de la formule [V.4. Ce couple
est non nul méme en 'absence de courant appliqué car un courant de spin (da au désa-
ligement des aimantations) existe sans courant de charges et sa contribution, & courant
de charges nul, est appelée couplage d’échange conservatif [88, 28, 42]. Il a été démontré
que son intensité est inférieure a celle du couple de Slonczewski [107], [99], [47] mais aug-
mente fortement avec la tension appliquée aux bornes de la jonction (comme le carré de
la tension principalement) alors que la contribution principale au couple de Slonczewski
est linéaire avec la tension appliquée. Aux fortes tensions, une compétition survient donc
entre ces deux couples et le couple transverse peut dépasser les valeurs atteintes par le
couple de Slonczewski. Sur les figures IV.7(a) et (b) on voit survenir des oscillations a
fortes tensions négatives entre les états de haute et basse résistances, résultant de cette
compétition (voir cercles oranges sur la figure IV.7(a) et (b)). Par ailleurs, les oscillations
ne surviennent qu’en courant négatif car c’est pour cette polarité seulement que les effets
des couples transverse et planaire sont opposés (stabilisation de I'état de haute résistance
pour le couple transverse et de basse résistance pour le couple planaire). En courant né-
gatif, couples transverse et planaire stabilisent tous les deux 1’état de haute résistance.
Cet effet d’oscillations est évidemment non souhaitable dans 'optique de l'intégration
dans une mémoire dans la mesure ou il s’oppose a la transition controlée par le couple
de Slonczewski. Il est donc indispensable de caractériser ces oscillations en déterminant
notamment une tension critique a ne pas dépasser pour éviter leur apparition.

Le couple transverse favorise généralement un alignement antiparalléle des aimanta-
tions autour d’une barriére tunnel dans le cas d’une structure symétrique autour de la
barriére tunnel. On peut donc envisager la possibilité que des problémes surviennent en
mode lecture lorsque les aimantations des trois couches actives (référence, stockage et
controle) sont paralléles. En effet, le couple transverse va tendre a déstabiliser cet état de
sorte de retourner 'aimantion de la couche de stockage afin d’accéder a un état antiparal-
lele autour de chacune des deux barriéres. Ce phénomeéne a d’autant plus de risques de se
produire que la compétition entre les couples de Slonczewski et transverse dans cette confi-
guration magnétique est maintenant a Pavantage du couple transverse *. Les contributions

provenant de chacune des deux barriéres s’ajoutent dans le cas du couple transverse tandis

4. T étant principalement en V2, il est indépendant du signe du courant.
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Figure IV.9 — Retournement de l'électrode de stockage par chauffage Joule. (a) L’empi-
lement est configuré en mode lecture. (b) Mesure d'un cycle de résistance en fonction du
courant appliqué. I.’échantillon initialement préparé dans ’état de basse résistance tran-
site vers ’état de plus haute résistance. L’insert témoigne de la préparation de I’échantillon
(toujours en mode lecture) avant la mesure R(I). (c¢) Cycle de résistance en fonction du
champ : 'empilement est dans le mode écriture maintenant. Le changement d’état magné-
tique observé sur la figure (b) aux alentours de 0.16mA résulte donc du retournement de
la couche de controle et non de I'écriture de la couche de stockage par couple transverse.
Les mesures ont été faites dans 'ordre chronologique (a), (b) puis (c).

qu’elles se retranchent pour celui de Slonczewski. Toutefois sur I'ensemble des jonctions
asymétriques mesurées et présentées dans cette section, nous n’avons jamais répertorié
d’écriture de la couche de stockage grace au couple transverse. Nous avons fait croitre le
courant, appliqué jusqu’a observer un changement d’état magnétique du pilier. Cependant,
ce changement d’état ne trouve pas sa source dans I’écriture de la couche de stockage mais
dans le retournement de la couche de controle a cause des effets thermiques : par effet
Joule, le courant appliqué a fait croitre localement la température du pilier au-dessus de la
température de blocage de FeMn, qui s’est dépiégé. Une fois I’échange de 'antiferromagné-
tique sur la couche ferromagnétique voisine rompu, le faible champ magnétique appliqué
lors de la mesure électrique a suffi a retourner le couche de controle. Ceci se matérialise
par la variation soudaine de résistance a +0.164mA sur la figure IV.9(b) et est confirmé
par une seconde mesure de cycle de résistance en fonction du champ externe qui montre
que le champ de spin flop (et donc le champ d’échange FeMn /NiFe) a changé de signe
(Fig.IV.9(c)). Nous avons par ailleurs remarqué que cet effet n’était pas dépendant du
signe du courant électrique et qu’il était reproductible pour les structures asymétriques :
jamais le couple transverse n’a pu retourner I’aimantation de la couche de stockage avant
que le chauffage Joule ait débloqué FeMn.

Les résultats présentés précédemment sont rassurants dans 'optique d’intégrer les
JTMs a double barriére dans des mémoires de type RAM mais ils sont quelque peu
surprenants. En effet, le phénoméne de « back-switching » observé sur la figure I'V.7 no-
tamment montre qu’une « action » dont il faut discuter plus en détails 'origine a tendance
a ramener la structure dans un état de haute résistance en favorisant 1’état paralléle au-

tour de la barriére la plus fine et antiparalléle autour de la barriére la plus épaisse. Cette
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premiére observation est en cohérence avec un effet du couple transverse provenant de
la barriére épaisse. Cette derniére porte la plus grande partie de la tension imposée aux
bornes de ’ensemble de la structure. Ainsi, le couple transverse est de faible intensité aux
bornes de la barriére fine et de forte intensité aux bornes de la barriére épaisse, favorisant
alors la transition de ’état de basse résistance vers celui de haute résistance. Cependant,
une incohérence survient lorsque ’on analyse les résultats obtenus en mode lecture. Dans
la configuration de basse résistance ou les aimantations sont paralléles autour de chacune
de deux barriéres, le couple transverse est d’intensité maximale puisqu’il déstabilise les
deux configurations autour des deux barriéres. On s’attendrait donc a ce que son effet
se manisfeste a des tensions plus faibles que celles pour lesquelles le « back-switching »
a été observé en mode écriture. Or il n’en a rien été, nous n’avons jamais observé de
transition attribuable au couple transverse (voir fig. IV.9). On peut proposer trois pistes
pour expliquer ces observations a priori contradictoires :

— la barriére inférieure a été développée pour donner lieu a un bas RA. 1 nm de Mg
est déposé a la suite de quoi une premiére oxydation naturelle est réalisée. Sont a
nouveau déposés 2 A de Mg aussi oxydés naturellement. D’une part la trés faible
épaisseur de la barriére peut favoriser une rugosité des interfaces importante et donc
un couplage ferromagnétique de type peau d’orange; d’autre part, les oxydations
trés douces peuvent faire subsister quelques trous d’épingle métalliques favorisant
eux-aussi un couplage ferromagnétique autour de la barriére fine.

— cette « recette » de barriére a bas RA reste a ce stade expérimentale. Les conditions
d’oxydation de I’ensemble de son épaisseur sont encore mal connues. Il est donc
possible qu’une oxydation non homogéne de cette barriére génére une contribution
linéaire en la tension du couple transverse comme I’ont montré Kalitsov et al. [41].
Ceci pourrait, sur une certaine gamme de tensions, inverser son effet usuel et alors
favoriser une configuration paralléle autour de la barriére fine.

— enfin, nous avons vu dans le chapitre | que, pour les trés fortes tensions, le couple de
Slonczewski pouvait renverser son signe. La polarisation des électrons apportés par
une électrode peut changer de signe lorsque 1'énergie incidente des électrons devient
trop importante et alors renverser le signe du couple de Slonczewski [107], [99]. Ainsi
a forte tension négative, on peut envisager que, de maniére surprenante, le couple
planaire favorise un état antiparalléle autour de la barriére épaisse. C’est elle qui
controlera ce phénoméne puisque c’est a ses bornes qu’il y a la plus forte différence

de potentiel.

IV.3.4.2 Jonctions asymétriques a barriére inférieure épaisse

Etudions a présent des jonctions asymétriques mais dont la barriére inférieure pré-
sente dorénavant le RA le plus grand. L’empilement, en terme d’électrodes, de matériaux

utilisés et de leurs épaisseurs est exactement le méme que celui de la section précédente
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Figure IV.10 — Les schémas (a) et (b) comparent les cycles de résistance en fonction du
courant selon que le rapport gfl; est supérieur (a) ou inférieur (b) a 1.

IV.3.4.1 a la différence prés que 'ordre des barriéres a été interverti. L’empilement est
donc le suivant :

E0420: Ta 3 / CuN 30 / Ta 5 / PtMn 20 / CoFe 2 / Ru 0.8 / CoFeB 2 / MgO
(RA =~ 40Qum?) / CoFeB 3 / MgO(RA ~ 5 — 10Qum?) / CoFeB 1.8 / Ru 0.9 / CoFe
0.5 / NiFe 1.5 / FeMn 12 / Ru2 / Ta 5 (nm)

Avant de s’intéresser aux mesures, voyons déja les différences que ce renversement de
symétrie va générer. Dans la section précédente, on a vu que la transition de ’état « 3 » de
haute résistance (AP autour de la barriére supérieure et P autour de la barriére inférieure)
vers celui de plus basse résistance « 4 » (P autour de la barriére supérieure et AP autour
de la barriére inférieure) se produit en courant négatif, la transition inverse, de « 4 » vers
« 3 », se produisant quant a elle en courant positif (fig. IV.10(a)). Lorsque la symétrie
des barriéres est inversée, ’état « 3 » est dorénavant est un état de basse résistance et
I’état « 4 » un état de haute résistance. Par contre, les transitions « 4 » vers « 3 » et « 3 »
vers « 4 » se feront bien entendu pour les mémes signes de courant que précédemment,

renversant ainsi les cycles de résistance en fonction du courant (fig. IV.10(b)).

La figure IV.11 représente un cycle de résistance en fonction du champ pour une
jonction elliptique 100nmx170nm recuite dans la configuration du mode écriture. La
figure IV.12 présente les cycles en courant pour un champ de 37.5 Oe (a) et 45 Oe (b).

Les densités de courant associées valent :
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Figure I1V.11 — Cycle de résistance en fonction du champ pour I'empilement E0420 confi-
guré en mode écriture. Les rectangles de couleur indiquent les valeurs de champs auxquelles
ont été réalisés les cycles en courant de la figure [V.12.

— 4 37.50e : j# = 1.32 x 10°A/cm? en courant positif et j7 = 1.03 x 10°A/cm? en

courant, négatif.

— a450e : j? = 1.75x 105A/cm? en courant positif et j7 = 6.5 x 10°A/cm? en courant

négatif.

Calculons I'écart entre jP et j7 :

~ 4375 Oe, Aj. = 2.35 x 10°A/cm?

— 445 Oe, Aj. = 2.41 x 10°A/cm?

On remarque une certaine proximité entre ces deux valeurs que nous expliquerons dans
une prochaine partie.

Sur la figure IV.12(b), on remarque le méme type d’oscillations que celles observées
en [V.7. On peut les attribuer a la compétition qui existe entre le couple planaire de
Slonczewski et le couple transverse. Pour cet échantillon, les oscillations interviennent
en courants positifs car le couple transverse favorise une configuration antiparalléle (état
« 4 ») autour de la barriére qui porte la plus grande différence de potentiel. Il s’agit a
présent de la barriére inférieure. Cependant, cette compétition intervient dés que le couple
planaire est efficace ce qui permet de dire que, pour cette jonction, les couples planaire et

transverse sont du méme ordre de grandeur.

IV.3.4.3 Autres jonctions asymétriques

Un autre dépot avec le RA le plus important pour la barriére inférieure a été mesuré.
Il est quelque peu différent de celui des sections précédentes, de part la symétrie des bar-
rieres dans un premier temps, mais aussi de part la structure de 1’électrode supérieure.
Cet empilement ne contient pas d’antiferromagnétique synthétique dans son électrode su-
périeure, I'antiferromagnétique FeMn piége directement la couche de controle (NiFe +
CoFeB). Par ailleurs, la couche de stockage est un peu plus fine que celle des sections

précédentes (2nm vs 3nm), ce qui peut avoir un effet bénéfique puisque la densité de
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Figure IV.12 — Ecriture de la couche de stockage pour une jonction elliptique

100nm x 170nm pour un champ appliqué de 37.5 Oe (a) et 45 Oe (b).

courant critique est proportionnelle a I’épaisseur de la couche libre (voir formule IV.3).
L’empilement mesuré dans cette section est le suivant :

D938 : Ta 3 / CuN 30 / Ta 5 / PtMn 20 / CoFe 2 / Ru 0.8 / CoFeB 2 / MgO
(RA =~ 50Qum?) / CoFeB 2 / MgO (RA =~ 15Qum?) / CoFeB 2 / Ta 0.2 / NiFe 3
/ FeMn 12 / Ru 2 / Ta 5 (nm)

La figure IV.13 représente un cycle de résistance en fonction du champ pour une jonction
circulaire de diameétre 250 nm recuite dans la configuration du mode écriture. On y re-
marque I’échange de FeMn / NiFe valant environ 250 Oe trés coercitif avec une transition
beaucoup moins « molle » que celle rencontrée dans les sections précédentes ou I'électrode
supérieure contenait un AFS (voir figure IV.4). La figure V.14 présente les cycles en
courant pour un champ de 82.5 Oe (a) et 90 Oe (b)°. Les densités de courant associées
valent :

~ a82.50e: j? = 5.3x10°A/cm? en courant positif et ;7 = 1.1 x 10°A/cm? en courant

négatif.

— a4 900e : j2 = 1.2 x 10°A/cm? en courant positif et 57 = 3.2 x 10°A/cm? en courant

négatif.

Les densités de courant critique sont ici plus faibles que celles mesurées dans les deux
sections précédentes. Ceci peut étre attribué a une réduction de I'épaisseur de la couche
de stockage.

De la méme maniére que dans la section précédente on peut calculer I’écart entre les

deux densitéde courant critique pour ces deux champs appliqués.

— 4825 Oe, Aj. = 1.60 x 10°A/cm?

5. Ces champs sont plus importants que ceux des sections précédentes dans la mesure ou l’électrode
supérieure rayonne davantage sur la couche de stockage. La structure en AFS des empilements précédents
permettait en effet de localiser le champ rayonné dans 1’électrode.
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Figure IV.13 — Cycle de résistance en fonction du champ pour 'empilement D938 configuré
en mode écriture. Les rectangles de couleur indiquent les valeurs de champs auxquelles
ont été réalisés les cycles en courant de la figure IV.14.
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Figure IV.14 — Ecriture de la couche de stockage pour une jonction de diameétre 250nm
pour un champ appliqué de 82.5 Oe (a) et 90 Oe (b).

— 2490 Oe, Aj. = 1.56 x 10°A/cm?

A 82.5 Oe (Fig.IV.14(a)), le champ appliqué est proche de la transition magnétique
correspondant & la chute de résistance de 1'état haut vers I’état intermédiaire (fleche rouge
sur la figure IV.13) mais éloigné de la transition dans le sens inverse (fleche bleue sur la
figure IV.13). Le courant nécessaire a la premiére transition (courant positif) sera donc
plus faible que celui nécessaire a la seconde (courant négatif). Pour 90 Oe, on observe le
phénomeéne inverse puisque I'on s’est magnétiquement éloigné de la transition matérialisée

par la fléeche rouge pour se rapprocher de celle matérialisée par la fleche bleue.

IV.3.4.4 Jonctions symétriques

Dans cette section, nous présentons dans un premier temps les mesures de couples

lorsque ’échantillon est placé en mode écriture (voir figure IV.15) pour lequel les pro-
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Figure IV.15 — Cycle de résistance en fonction du champ pour I’empilement E0413 confi-
guré en mode écriture.

duits résistance x surface valent approximativement RA; ~ 20 — 25Q.um? RA, ~ 20 —
25Q.um?. Viennent ensuite les mesures de couple transverse seul en mode lecture. En
effet, les JTMs a double barriére présentent une configuration magnétique (celle ou les
aimantations des deux polariseurs sont paralléles) ot le couple planaire de Slonczewski
est trés peu efficace dans la mesure ou les deux contributions provenant de chacune des
deux barriéres se compensent tandis que le couple transverse est maximisé. Ainsi il sera
possible de mesurer seulement le couple transverse, a une éventuelle petite contribution

résiduelle du couple planaire prés.

a. Mode écriture

L’échantillon est ici placé dans le mode écriture (Fig.IV.15), les électrodes ont leurs
aimantations antiparalléles & champ nul. Il s’agit d’'un empilement « symétrique » dans la
mesure ol les deux RA sont nominalement identiques. La mesure du cycle de résistance
en fonction du champ en figure IV.15 montre toutefois que ¢a n’est pas exactement le
cas puisque les deux états hybrides, « 3 » et « 4 » sur la figure V.5, présentent deux
résistances différentes. Cela peut étre attibué d’une part a un léger écart entre RA; et
RAs mais aussi a une différence entre les magnétorésistances de chacune des deux barriéres
MR, et M Ry. En effet, la résistance de la configuration « 3 » est principalement donnée
par Ry = 4 [RA; (1+ MR;)+ RA] tandis que la celle de la configuration « 4 » est
donnée par Ry = & [RA; + RA; (1 + MR,)]. La différence entre ces deux états vaut donc
AR;_4, = RAIMR, — RA; M R,. Ces deux états sont tout de méme proches, I’écart relatif
de leurs résistances a courant nul est de l'ordre de 20% tandis qu’il était de quasiment
70% pour les jonctions asymétriques présentées dans la section IV.3.4.1.

La figure 1V.16 présente les cycles de résistance en fonction du courant appliqué pour

deux jonctions elliptiques de 100nmx 170nm. En (b), apparait la manifestation de la com-
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Figure IV.16 — Ecriture de la couche de stockage pour deux jonctions elliptiques distinctes
100nm x 170nm. Sur la mesure (b), on remarque une nouvelle fois 'apparition du couple
transverse responsable d’oscillations de la résistance a fort courant négatif.

pétition entre les couples planaire et transverse sous forme d’oscillations de la résistance a
fort courant négatif. Les densités de courant associées a ’écriture de la couche de stockage

sont :

— (a) : j# = 1.70 x 105A/em? en courant positif et j7 = 1.63 x 10°A/cm? en courant

négatif.

~ (b) : j» = 1.13 x 105A/cm? en courant positif et j» = 1.30 x 10°4/cm? en courant

négatif.

Comparées au cas des jonctions asymétriques, on remarque que les densités de courant
critiques sont un peu plus grandes. Reste a discuter I'effet de « back-switching » observé
sur la figure 1V.16. Il faut dans un premier temps remarquer que si les deux barriéres
étaient parfaitement identiques, il n’y aurait pas de différence de résistance entre les états
«3» et «4» et les contributions du couple transverse provenant des barriéres inférieure
et supérieure se compenseraient. On s’attend donc a ce que le couple transverse n’ait
pas d’effet sur ce type de structures en mode écriture. Toutefois, il est extrémement
complexe d’obtenir deux barriéres parfaitement identiques, les états « 3 » et « 4 » n’ont
jamais exactement la méme résistance. Ainsi la variation de résistance entre « 3 » et
« 4 » nous renseigne sur I’asymétrie entre les deux barriéres. Les deux jonctions dont les
mesures sont présentées dans ce paragraphe ont des cycles de résistance en fonction du
champ de la méme forme que celui de la figure IV.15. Ainsi pour ces deux jonctions, il
existe une asymétrie entre les deux barriéres avec une barriére supérieure plus épaisse.
Toutefois I'asymétrie n’est pas la méme pour les deux jonctions. Pour la jonction de la
figure IV.16(a), A%“‘ ~ 19% tandis que pour la jonction de la figure IV.16(b), ce rapport
est de quasiment 26%. La part de la tension portée par la barriére supérieure est donc

plus importante dans le cas (b) que dans le cas (a). On aura donc un effet du couple
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transverse plus fort, ce qui se manisfeste par les oscillations de résistance a fort courant

négatif, absentes lorsque ’asymétrie est moins marquée.

b. Mode lecture : effets du couple transverse

Comme mentionné plus haut, les jonctions tunnel magnétiques a double barriére
présentent une singularité trés intéressante puisque ce sont des empilements qui, d'un
point de vue structurel uniquement, permettent de dissocier les contributions des couples
planaire et transverse. En effet, dans le cas d’une jonction symétrique, lorsque I'empile-
ment est configuré en mode lecture, le couple planaire de Slonczewski est proche de zéro
puisque les deux contributions provenant de chacune de deux barriéres se compensent.
Par ailleurs, s’il I'on place ’échantillon dans la configuration de basse résistance du mode
lecture (« 1» de la figure IV.5), ie les aimantations des couches de référence, stockage et
controle sont paralléles, le couple transverse sera quant a lui maximal. La configuration
de basse résistance sera déstabilisée et le retournement de la couche de stockage sera fa-
vorisé par le couple transverse seul pour atteindre le configuration de haute résistance,
correspondant a un état antiparalléle autour de chacune des deux barriéres (« 2 » de la
figure 1V.5). Il est & noter que seules les JTMs a double barriére permettent de mesu-
rer indépendamment ces deux couples de transfert de spin. La figure IV.18 présente les
mesures de couple transverse réalisées sur une jonction symétrique configurée en mode
lecture, comme en témoigne la figure IV.17. On se place par ailleurs dans I'état « 1 »,
de résistance minimale ou les aimantations des couches actives sont toutes paralléles. Les
figures 1V.18(a), (b) et (c) représentent les cycles de résistance en fonction du courant
a mesure que l'on s’éloigne de la transition magnétique (30, 22.5 puis 15 Oe) en com-
mencant le cycle par des courants négatifs. Le courant nécessaire au retournement de la
couche de stockage croit & mesure que 'on s’éloigne de la transition. Par ailleurs, afin
de s’assurer que cet effet ne provient pas d’un éventuel résidu de couple planaire, nous
avons effectué les mémes mesures que (a), (b) et (¢) mais en commengcant le cycle par des
courants positifs (Fig.IV.18(d), (e) et (f)). On remarque que les courants positifs sont eux
aussi capables de retourner la couche de stockage. Cependant une asymétrie nette entre
Pefficacité des courants positifs et négatifs intervient : & mesure que 'on s’éloigne de la
transition magnétique au voisinage du champ nul, on peut noter que les courants négatifs
apportent suffisamment de couple pour retourner la couche de stockage (Fig.IV.18(c))

tandis que les courants positifs n’y parviennent pas.

Il nous faut chercher l'origine de ces observations dans un phénomeéne variant de
facon impaire avec le courant appliqué. L’idée naturelle a laquelle on peut alors penser est

le couple de Slonczewski qui varie linéairement avec la tension appliquée lorsque celle-ci
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reste suffisamment faible. Le mode lecture est une configuration dont I'objectif initial est
justement d’annihiler les effets de ce couple planaire. Toutefois, si les barriéres ne sont
pas identiques, la contribution de la barriére inférieure et celle de la barriére supérieure
peuvent ne pas se compenser et peut donc survivre une faible contribution du couple
planaire favorisant la transition vers I'état de haute résistance en courant négatif. Ceci
est peu probable puisque toutes les jonctions mesurées dites « symétriques » avaient une
asymétrie modérée avec une barriére supérieure plus épaisse. Ainsi la tension a ses bornes
est plus grande que celle aux bornes de la barriére inférieure et donc le couple planaire
provenant de la barriére supérieure est plus grand que celui provenant de la barriére
inférieure. Or, si 'on se place dans la configuration de basse résistance de la figure IV.17
ou les états sont paralléles autour de chacune des deux barriéres et que ’on applique un
courant négatif (les électrons vont de la couche de controle vers celle de référence), alors
le couple planaire tend a stabiliser la configuration autour de la barriére supérieure, avec
une forte intensité, et & déstabiliser la configuration autour de la barriére inférieure, mais
avec une plus faible intensité. De la méme maniére, si une faible contribution résiduelle
du couple planaire existait, alors elle tendrait a déstabiliser I’état de basse résistance en
courant positif. Ainsi, 'hypothése d’'un effet du couple de Slonczewski comme explication
de 'asymétrie observée en figure IV.18(f) est peu probable. Un autre phénoméne qui
peut ne pas étre pair en la tension appliquée est le couple transverse. Comme mentionné
plus tot en section IV.3.4.1 de ce chapitre et dans le chapitre I, lorsqu’une asymétrie
intervient autour d’une barriére tunnel, alors, une contribution linéaire en tension au
couple transverse peut apparaitre [75], [107], [99]. Ainsi une forte tension positive peut
apporter moins de couple que son opposé. On voit sur la figure [V.19 une illustration de
cette asymétrie : la tension +V,,, apporte le couple I'T inférieur au couple I'] apporté

par la tension —V,,,.

IV.3.4.5 Bilan sur 'importance relative des couples mis en jeu

A ce stade, nous avons invoqué la présence de deux couples différents, planaire et
transverse, qui chacun ont des effets distincts. Ces deux couples ont été étudiés sur deux
types de structures différents. Il parait donc opportun de présenter ici un bilan schéma-
tique permettant de visualiser plus clairement quel est le role relatif de chacun de ces
couples dans les différentes structures étudiées.

La figure IV.20 présente les différentes contributions des deux couples en jeu :

— sous forme de barres verticales est représentée I'intensité du couple planaire.

sous forme de barres horizontales est représentée l'intensité du couple transverse.
— la couleur bleue fait référence a la barriére inférieure.

— la couleur rouge fait référence a la barriére supérieure.

— la couleur verte fait référence a la somme des deux barriéres.

Nous avons démontré la modulation du couple planaire. En mode écriture, les effets
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Figure 1V.17 — Cycle de résistance en fonction du champ appliqué pour une jonction
« symétrique » configurée en mode lecture. Les rectangles de couleur indiquent les valeurs
de champs auxquelles ont été réalisés les cycles en courant de la figure [V.18.
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Figure IV.18 — Cycles de résistance en fonction du courant en mode lecture. La structure
est placée initialement dans son état de basse résistance. (a) A 30 Oe, le champ est
extrémement proche de la transition magnétique de la couche de stockage, le courant
nécessaire a son retournement est alors faible (43 pA). A mesure que 'on s’en éloigne,
il faut appliquer plus de courant pour écrire la couche de stockage (119 pA a 22.5 Oe
et 236 uA a 15 Oe). Pour les courants positifs, cette tendance est respectée mais une
forte asymétrie apparait : a 15 Oe, le courant positif ne dépose pas suffisamment de
couple transverse, contrairement au courant négatif (f). Le code couleur est le suivant :
I'initialisation est en noir (de 0 & I,,,;,, pour (a), (b) et (¢) ou de 0 & I,,,4, pour (d), (e) et
(f)). Les courants croissants sont en vert et les courants décroissants en rouge.
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Figure IV.19 — Schéma du couple transverse en fonction de la tension appliquée lorsqu’une
asymétrie est introduite dans la structure. La tension +V/,,, apporte moins de couple que
son opposée — V.
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Figure IV.20 — Bilan schématique sur I'importance de chacun des deux couples planaire
Ty, et transverse T pour les structures asymétriques (en haut) et symétriques (en bas).
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provenant des deux barriéres se cumulent faisant apparaitre un couple résultant fort tandis
qu’ils se retranchent en mode lecture. Schématiquement, la méme modulation existe pour
le couple transverse, mais en sens opposé : les effets sont amplifiés en mode lecture et
attenués en mode écriture. Toutefois, il ne faut pas pour autant songer a utiliser le couple
transverse comme moyen d’écriture d’un point mémoire. En effet, son évolution avec
la tension étant principalement quadratique, les deux polarités du courant favoriseront
toujours la méme transition (paralléle vers antiparalléle).

Des effets notables de ce couple ont été observés. Dans les jonctions asymétriques,
dans un premier temps, configurées en mode écriture. L’évolution quadratique avec la
tension du couple transverse a permis, pour les tensions suffisamment fortes, d’égaler les
valeurs prises par le couple planaire, qui ne varie que linéairement avec la tension. Leurs
deux effets étant opposés, cette compétition s’est manifestée par apparition de « back-
switchings ». De maniére naturelle, nous nous attendions donc a observer un effet du
couple transverse en mode lecture dans la mesure ou celui-ci rend le couple transverse
total maximal. Cela n’a pourtant pas été observé. On a attribué ce résultat a un couplage
ferromagnétique fort autour de la barriére tunnel inférieure stabilisant la configuration de
préparation de I’échantillon.

Enfin, afin de s’abstraire du couplage ferromagnétique autour de la barriére inférieure
(Néel ou direct via trous d’épingle), cette derniére a été épaissie pour donner lieu a des
structures plus symétriques. On y a remarqué un effet fort du couple transverse qui,
lorsque la structure est en mode lecture avec I'’ensemble des aimantations initialement
paralleles, est capable de retourner I'aimantation de la couche de stockage pour atteindre

I’état antiparalléle autour de chacune des deux barriéres.

IV.3.5 Asymétrie des courants critiques

Dans toutes les mesures que ’on a faites précédemment, ze pour différentes tailles de

RA;
RA3’

ou moins forte, entre j? et j'. Pour expliquer cela, il suffit de déterminer les conditions

jonctions et pour différents rapports on a toujours remarqué une disymétrie, plus
de stabilité de 'aimantation de la couche libre grace a 1’équation de Landau-Lifschitz-
Gilbert (LLG) [43], [46]. Dans le cas d’une jonction tunnel magnétique a double barriére,
on s’intéressera a la dynamique de 'aimantation de la couche libre, prise en sandwich entre
les deux barriéres tunnel ©. Soit m son aimantation normalisée. Plusieurs contributions a
la dynamique sont a prendre en compte [31]
— le champ effectif Heff ressenti par m responsable d'un couple —~q m x Heff Ce
champ effectif comprendra la contribution du champ externe appliqué Happ ainsi
que celle du champ d’anisotropie uniaxiale I—?K : Hepp = Hepp = Hg.

— le champ démagnétisant qui dans le cas d'une couche mince a aimantation planaire

6. La démarche développée ici s’inpire directement du travail de Julie Grollier et collaborateurs [31].
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Figure IV.21 — Configuration de 'aimantation de la couche de stockage dans I’empilement
a double barriére. Sous les différentes excitations, I'aimantation va acquérir une faible

composante hors du plan (x;y) puis se retourner. On cherche donc les conditions de
déstabilisation de 1’état initial.

) — — =\ = . = .. R
imposera le couple 79 m xHy(m - e, ) e, ou e, est le vecteur unitaire du repére

orthonormé orthogonal au plan des couches (voir fig.IV.21).
— amortissement décrit par « m x‘il—T.
— et enfin le couple planaire de transfert de spin provenant de chacune des deux
— —

N . e o .= - =
barriéres trj m x (m X —e, | pour la barriére inférieure et tcj m x (m x w ) pour
.\ L. — — . . .
la barrieére supérieure avec u= =+ e, selon I'orientation de la couche de controle.
j fait référence a la densité de courant injecté perpendiculairement au plan des couches.

Dans le cas ou I’échantillon est configuré en mode écriture (celui qui nous intéresse ici),

le couple total planaire s’écrira :

- . - = .= — -
T//tot = —lgym X (m X u) +ipy m X (m X _6x>
= —(te +1tg)j m x (Fz x U) (IV.6)

.= — —
= —tggm X {m X u)
Avec tc + tg = tg soulignant qu’il s’agit du préfacteur au couple de transfert de spin

en mode Ecriture.

L’équation décrivant la dynamique de I'aimantation sous l'influence de ces différentes

excitations peut alors se mettre sous la forme suivante :
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La résolution macrospin de I’équation (IV.7) dans I’hypothése ou I'angle 6 est petit,

ie les composantes m, et m, sont d’ordre 1 et o << 1, méne au systéme couplé :

m, = £1
my, = F (ayoHeps +tpj) my + [—v0 (Hepp £ Ha) + atpj]m. (IV.8)
m, = (YoHess — atpj) my F [ayo (Hepy £ Hg) + tgjlm.

Ce systéme peut étre réécrit sous la forme :

m, = £1
my = xmy + Bfm, (IV.9)
M, = YMy + m,

En prenant la dérivée temporelle de ce systéme, on obtient immédiatemment 1’équation

différentielle d’ordre 2 en m,, :

iy, — (X + p) miy + (xp — By)my, =0 (IV.10)

On peut en rechercher les solutions sous la forme m,, exp(wt) pour obtenir I’équation
d’ordre 2 V.11 que doit vérifier w.

W= (X +pw+ (xp—By) =0 (Iv.11)

En négligeant le terme en o?t%5?, le discriminant de 'équation (IV.11) vaut :

H, 1
A = 8oyt (He + —) — 472 (Hf — -a’H?+ H, Hd)
If 9 0 ff g d If (IV.12)

= A+ Ay
Quelle que soit la valeur du champ appliqué, on a toujours |A;| << |Ay], ce qui
implique que A = 492 (Hypp + Hre) - (—Happ F Hi F Hy), lorsque le terme en o> H? a été
négligé.

a. Cas Hy,, < Hyg, Hypp >0

Placons nous initialement dans 1’état « 4 » correspondant a un état paralléle autour de
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la barriére supérieure avec H,,, < Hg. Dans cette configuration, le discriminant vaut A =
—493 (Hopp + Hi) - (Happ + Hi + Hy), il est donc négatif. Les solutions de ’équation

IV.11 s’écriront donc sous la forme :

wzé(xﬂdi\/MTI)

(IV.13)
= Wre T Wi,
La configuration « 4 » sera instable si w,. > 0 ce qui implique :
1
43 = —? <Ha,,p + Hy + 5Hd> (IV.14)
E

La transition inverse (de « 3 » vers « 4 ») sera obtenue en considérant que le champ

effectif ressenti par I’aimantation de la couche de stockage sera H,,, — Hx puisque dans
_>

I'état initial (« 3 »), Paimantation de la couche de stockage est orientée selon —e,. Ainsi

la densité de courant critique sera :

- 1
31 ;70 <Happ — Hy — §Hd> (IV.15)

Les deux équations IV.14 et IV.15 rendent compte d’une interprétation plus intuitive :
lorsque I'on augmente le champ magnétique en se rapprochant du champ d’anisotropie, la
barriére énergétique séparant les deux configurations stables de 'aimantation de la couche
de stockage diminue dans le sens « 3 » vers « 4 » mais augmente dans le sens « 4 » vers
« 3 ». 11 est donc naturel que j37% diminue avec le champ tandis que j*73 augmente.
Ces équations expliquent aussi pourquoi on a observé une asymétrie entre j? et 5" dans
les sections IV.3.4.2 et IV.3.4.3. ji~* et j. 7 possedent la méme pente (—52) dans leur
dépendance avec H,,, mais ont une ordonnée a l'origine opposée. Ainsi, pour tous les

champs appliqués non nuls, j27* et j373 auront des valeurs non symétriques comme

lillustre la figure IV.22 et comme en rend compte le rapport ;gq qui peut s’écrire :
4—3 1+ h
].‘;%4 = ’ P (IV.16)
Je 1 — happ
. H,
ou hgpp = Kf@d

Néanmoins, puisque les pentes des deux densités de courant critique en fonction du

4—3

13—4 A
; J37%| doit étre conser-

champ appliqué ont la méme valeur absolue, la différence |
vée pour tous les champs testés. Expérimentalement, il est difficile de faire une étude
quantitative principalement a cause de la faible résolution en champ du banc de mesure
au regard de la faible coercitivité de la couche de stockage. Nous sommes tout de méme
parvenus sur quelques jonctions a mesurer Aj. (voir sections 1V.3.4.2 et 1V.3.4.3) dont la
valeur est effectivement restée constante pour les différents champs de mesure :

— en section [V.3.4.2, nous avons réalisé deux mesures a 37.5 et 45 Oe pour lesquelles
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Figure IV.22 — Représentation schématique des densités de courant critique pour les tran-
sitions de « 3 » vers « 4 » et de « 4 vers » « 3 » en fonction du champ appliqué pour les
deux types des jonctions asymétriques testées.

nous avons respectivement mesuré Aj. = 2.35x106A/cm? et Aj. = 2.41x10%A/cm?.
— en section [V.3.4.3, nous avons réalisé deux mesures a 82.5 et 90 Oe pour lesquelles

nous avons respectivement mesuré Aj. = 1.60x10°A/cm? et Aj. = 1.56x10°A/cm?.

b. Cas H,, > Hy et H,, < Hy + Hy, H,,, >0

Dans le cas ou le champ appliqué est supérieur au champ d’anisotropie, les conditions
de stabilité décrites dans le paragraphe précédent peuvent étre modifiées selon I’état initial
de I’échantillon. En effet prenons tout d’abord comme configuration initiale de I’échantillon

I'état « 4 ». Le discriminant de 1’équation (IV.11) reste négatif dans ce cas et la condition
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d’instabilité n’a pas changé. A contrario, lorsque la configuration initiale est I’état « 3 »,
alors le discriminant a pour expression A = 443 (H,,, — Hy) - (—Happ + Hie + Hy) et est,
dans ces conditions, positif. La condition d’instabilité sur la densité de courant est alors
obtenue lorsque w, solution de I’équation (IV.11) est positif, ce qui implique une densité

de courant critique valant :

34 = —Z—g\/(ﬂap — Hy) + (—Hopp + Hic + Hy) (IV.17)

L’équation fait apparaitre une nouvelle tendance pour la densité de courant critique
en fonction du champ appliqué. Elle est représentée en figure IV.23 ou l'on voit que les
deux densités de courant critique pour les transitions « 3 » <> « 4 » peuvent méme étre
du méme signe. Le comportement de la résistance avec le courant sera nettement différent
de celui ou le champ appliqué était inférieur au champ d’anisotropie. Imaginons que 1’on
configure ’échantillon dans 1’état « 4 » et commencons les mesures en courant négatif.
Balayons ensuite le courant en direction des valeurs positives. Lorsque le courant aura
atteint la valeur repérée par le point A, alors la transition vers I’état « 3 » débutera.
Toutefois, cet état n’est pas stable pour ces valeurs de courant. La transition se fera donc
continiiment jusqu’a atteindre I’état « 3 » au point B. Lors du balayage retour, la méme
transition continue sera observée, commencant au point B et se terminant au point A.
Cette situation est tout a fait remarquable : d’une part, les transitions entre les deux
états de haute et basse résistance se font pour le méme signe de courant, et d’autre part,
ces deux transitions sont reversibles, elles ne font pas apparaitre d’hystérésis. Les cycles
R(I) attendus dans cette gamme de champ appliqué sont représentés en haut de la figure
IV.23. Le comportement des densités de courant critique en champ appliqué négatif sera
obtenu en symétrisant les résultats précédents par rapport a l'origine. Il est a noter aussi
que l'ensemble de la démarche a été réalisée en faisant I’hypothése qu’aucun couplage
(par champ dipolaire notamment) n’imposait la configuration de la couche de stockage en
champ nul. Ceci n’est pas réaliste pour nos échantillons nanostructurés, il faut donc faire
le changement de variable suivant H,,, — H,  + Hg;, ot Hg, fait référence au champ

app
dipolaire rayonné par les couches voisines sur la couche de stockage.

Sur nos échantillons, nos sommes parvenus a visualiser les transitions continues pré-
dites par ce modéle. Elles sont représentées en figure 1V.24 pour deux champs appliqués
différents. En (a), le champ appliqué est tel que H,,, < Hg, — Hi tandis qu’en (b),
Hopp > Hgip + Hi. Les transitions font apparaitre un caractére continu entre les deux
états « 3 » et « 4 », mais certaines instabilités sont aussi & remarquer. Cela est certaine-
ment & attribuer au fait que le champ appliqué était tel que le balayage en courant passait
a proximité des points C et F, points qui localisent la limite entre les deux régimes étudiés

précédemment.
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7 7 : 7
-Hy 0 Hg Happ
Figure IV.23 — Représentation schématique des densités de courant critique pour les tran-

sitions de « 3 » vers « 4 » et «4» « 3 » en fonction du champ appliqué. Les schémas
au-dessus représentent les cycles R(I) attendus pour le régime o |H,y,| > |Hk|.
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Figure 1V.24 — Cycles de résistances en fonction du courant lorsque le champ appliqué
est supérieur au champ d’anisotropie. (a) lorsque H,,, < Hg4y, — Hi (pour une jonction
asymétrique dont la barriére supérieure est la plus épaisse comme le montre l'insert pré-
sentant un cycle R(H)) et (b) lorsque H,,, > Hap + Hi (pour une jonction asymétrique
dont la barriére inférieure est la plus épaisse comme le montre I'insert présentant un cycle

R(H)).

IV.4 Conclusions du chapitre

Dans le cadre du développement des jonctions tunnel magnétiques comme cellule de
stockage de l'information pour les applications MRAM, on a vu que les structures ne
contenant qu’une seule barriére tunnel présentent certaines limites. La premiére est qu’il
n’existe qu'une seule contribution au couple exercé sur 'aimantation de la couche de sto-
ckage, ce qui pénalise le développement de dispositifs basse consommation puisque les
densités de courant d’écriture seront plutot grandes. La seconde limite est aussi liée au
phénomeéne de couple de transfert de spin. Lors d’une phase de lecture, il est nécessaire
d’appliquer un courant électrique a travers une JTM afin d’en connaitre I’état. Ce courant
est alors responsable d’'un couple qui, s’il est trop grand, peut renverser ’aimantation de
la couche de stockage. Une contrainte forte pour ces dispositifs est de fortement réduire la
tension (ou le courant) de lecture afin d’éviter des écritures non souhaitées. Les JTMs a
double barriére peuvent apporter des solutions & ces deux problématiques : en mode écri-
ture, le couple total provenant des contributions cumulatives des deux barriéres permet
de réduire fortement les densités de courant d’écriture et donc de laisser entrevoir la pos-
sibilité de développer des dispositifs basse consommation. En mode écriture au contraire,
les contributions des deux barriéres au couple total se détruisent mutuellement. On peut
ainsi avoir l'assurance d’appliquer des tensions aussi grandes ques celles utilisées pour
I’écriture sans avoir a craindre le changement d’état de la couche de stockage. Les vitesses
de lecture peuvent donc par ce mécanisme étre fortement augmentées en comparaison aux

JTMs a simple barriére.
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V.1 Controle de I’'aimantation de la couche de sélection

du mode

V.1.1 Position du probléme et intégration dans une mémoire
STT-RAM

Les résultats présentés dans le chapitre [V visent a étre implémentés dans une techno-
logie a base de STT-MRAM. Comme le montre la figure V.1, on tire profit d’un polariseur
supplémentaire (la couche de controle) qui permet de définir deux modes d’utilisation (lec-
ture ou écriture). L’empilement présenté ici fait apparaitre une structure en antiferroma-
gnétique synthétique comme couche de stockage dont 1'utilité sera justifiée a la section V.2.
Par ailleurs, on voit que le passage du mode lecture au mode écriture, et réciproquement,
est réalisé grace a 'application d’'un champ magnétique généré par un courant électrique

circulant au dessus de ’électrode de controle. Bien entendu, le passage du mode lecture au
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Figure V.1 — Concept d’intégration d’une double jonction tunnel magnétique dans une
technologie MRAM. Le courant circulant dans la ligne de champ au-dessus du point
mémoire permet de faire basculer 'aimantation de la couche de controle du mode lecture
au mode écriture, et réciproquement.

|

mode écriture (et réciproquement) est long et ce dispositif sera peu avantageux, en terme
de rapiditité, pour une mémoire pour laquelle il serait nécessaire de basculer fréquemment
entre ces deux modes. Néanmoins, il existe des mémoires pour lesquelles plusieurs lectures
successives sont réalisées entre deux écritures. Ce dispositif présente donc un avantage cer-
tain pour les applications ou plusieurs lectures (respectivement écritures) successives sont
réalisées sans écritures (respectivement lectures) intermédiaires de sorte que 'état de la

couche de controle ne soit pas changé pour ’ensemble d’une séquence.

On voit sur la figure V.1 que la couche de controle posséde une structure trés simple,
elle n’est composée que d'une couche ferromagnétique de CoFeB dont on controlera le re-
tournement en comparant le champ appliqué a son champ coercitif. Ce dernier est piloté
par le rapport Mﬁs ou K est la constante d’anisotropie magnétocristalline du matériau
considéré et Mg son aimantation & saturation. Si ce champ coercitif est trop faible, la
couche de controle peut alors étre retournée par des champs rayonnés résiduels méme
faibles, ce qui est évidemment non souhaitable. Au contraire, s’il est grand, il devra
étre surpassé par le champ magnétique généré par le courant électrique circulant dans le
conducteur au dessus du point mémoire. Un courant important sera alors nécessaire ce
qui affaiblira les performances de la mémoire. On peut donc imaginer une autre structure
pour I’électrode supérieure qui a la fois renforcerait la stabilité de la couche de controle
face aux champs résiduels et permettrait son retournement a des faibles champs appliqués,
donc de faibles courants. Cette structure est celle qui a été proposée dans la démonstration
de concept du chapitre précédent. On peut proposer une électrode avec un antiferroma-
gnétique (FeMn par exemple) qui piége la configuration magnétique du ferromagnétique

voisin. Pour changer de mode (lecture/écriture), on peut distinguer deux choix possibles.
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Figure V.2 — Processus de chauffage externe (a) et direct (b) de la couche de controle (ou
de sélection du mode)

— Un chauffage local par une source de chaleur extérieure au point mémoire (par
exemple grace au courant circulant dans le conducteur au-dessus du point mémoire)
permettrait d’accéder localement a une température supérieure a la température de
blocage de I'antiferromagnétique et ainsi de le dépiéger. Pour diminuer le courant a
injecter, on peut diminuer localement (au-dessus du point mémoire) 1’épaisseur de ce
conducteur afin d’en augmenter la résistance et donc la puissance dissipée par effet
Joule (voir fig.V.2), ou, de maniére équivalente, remplacer localement le conducteur
par un matériau a forte résistivité (tantale par exemple). Cela permettrait ainsi
d’avoir recours a des courants électriques faibles pour atteindre la température de
blocage de FeMn. Une fois 'antiferromagnétique dépiégé, le champ magnétique gé-
néré par le courant de chauffage suffira a orienter la couche de controle dans le sens
souhaité.

— Un chauffage interne avec un courant électrique circulant directement dans le point
mémoire. Cette deuxiéme solution présente un avantage certain : un premier courant
envoyé dans la jonction va dépiéger 'antiferromagnétique et réduire simultanément
le champ coercitif de la couche ferromagnétique en contact qui poura donc étre
« écrite » via un champ magnétique faible généré par un second courant électrique
circulant dans la piste conductrice au-dessus du point mémoire. Cette technique
est connue sous le nom d’écriture par assistance thermique ( TAS pour Thermally
Assisted Switching) et a été beaucoup étudiée, notamment par la start-up Crocus-

Technology, afin d’étre implémentée dans des structures MRAM (voir les travaux
[80]).
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Pour passer du mode écriture au mode lecture (et réciproquement), on peut aussi
imaginer une structure ou la couche de controle serait une piste composée de différents
domaines magnétiques. L’orientation de I’aimantation au dessus du point mémoire (et
donc la sélection du mode) serait réalisée par la propagation longitudinale d’une paroi de
domaine par courant I’électrique dans un sens ou dans ’autre.

Dans ce contexte, on a pris conscience qu’il était nécessaire de bien connaitre la tem-
pérature de blocage de I'antiferromagnétique intervenant dans I’électrode supérieure afin
d’évaluer au mieux la puissance de chauffage a injecter dans le conducteur au dessus du
point mémoire (dans le cas d’une solution par chauffage externe) ou directement dans la
jonction (par chauffage direct). Rappelons en effet que nous avons parfois observé (dans
le chapitre IV) I’écriture de la couche de controle par chauffage direct lors de nos mesures

sur piliers, lorsque le courant atteignait des valeurs élevées.

V.1.2 Controéle par chauffage externe
V.1.2.1 Couche de contréle en antiferromagnétique synthétique

La structure en antiferromagnétique synthétique pour I'électrode supérieure est inté-
ressante dans la mesure ot elle diminue le rayonnement dipolaire sur la couche de stockage.
On va donc tenter de déterminer la température de blocage pour cet empilement magné-
tique par mesures VSM. Nous avons donc réalisé par pulvérisation cathodique un dépot
correspondant a l'électrode supérieure seule sur une barriére de MgO afin d’obtenir un

fort signal magnétique :

Ta3 / CuN 30 / Tab / CoFeB 0.4 / MgO / CoFeB 1.8 / Ru 0.9 / CoFe 0.5 / NiFe 1.5 /
FeMn 12 /Ru 2 / Ta 5 (nm)

La figure V.3 représente la mesure VSM du moment magnétique d’un tel empilement
en fonction du champ appliqué sur un carré de 1 x 1 ¢m? environ. Le saut de moment
magnétique entre 1000 Oe et 3000 Oe correspond au spin flop de ’AFS lors du retourne-
ment de NiFe (1.5 nm) + CoFe (0.5 nm). Par ailleurs le saut de moment magnétique entre
—2000 Oe et —500 Oe illustre le spin flop lors du retournement de CoFeB (1.8nm). On fera
ici 'hypothése que les 4A de CoFeB n’apportent pas de signal magnétique significatif, ce
qui est vérifié par la trés faible variation du signal en champ nul. Nous disposons & Spintec
d’un Systéme de Mesure des Propriétés Physiques ( PPMS) au sein duquel est intégré un
VSM. Nous avons donc mesuré les cycles d’hystérésis (voir par exemple fig. V.4) de I’élec-
trode supérieure seule entre 200 K et 400 K par pas de 20 K. Ces mesures permettent de

voir I’évolution des champs de spin flop et de saturation en fonction de la température et
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Figure V.3 — Mesure VSM de I’électrode supérieure seule sur MgO a température ambiante

d’en déduire le champ d’échange de FeMn sur PAFS (fig. V.5). La température de blocage

maximale extraite de la régression linéaire donne T5*M" = 127 4 6°C.

V.1.2.2 Couche de controéle ferromagnétique

On va voir ici que la température de blocage dépend de I’environnement magnétique
au voisinage de I'antiferromagnétique étudié. En effet, si la couche de controle n’est plus
un antiferromagnétique synthétique mais une bicouche ferromagnétique (NiFe + CoFeB),
alors la température de blocage de FeMn a son voisinage va étre modifiée. L’échantillon
étudié est maintenant :

MgO / CoFeB 2 / Ta 0.2 / NiFe 3 / FeMn 12 / Ru 3 (nm)

f:-:\ T T T T T T T T T T T T T T
£ et e
g 005 200K & 1 300K 7 | 400K uaal
£ 0004 1 1 : 1
=
QL
2 0051 ] 1 —--.w......q/
% i ganandd 5’.""""“'”“‘:""‘
-4000 -2000 O 2000 4000 -4000 -2000 O 2000 4000 -4000 -2000 O 2000 4000
Applied Field (Oe) Applied Field (Oe) Applied Field (Oe)

Figure V.4 — Mesures VSM de I'électrode supérieure & 200 K, 300 K et 400 K. A 400
K, le spin flop est quasiment symétrique en champ. Cela témoigne que la température de
mesure est proche de la température de blocage maximale de FeMn.
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Figure V.5 — Champ d’échange en fonction de la température de I’échantillon lorsque la
couche de controle posséde une structure en antiferromagnétique synthétique. La regres-
sion linéaire donne la température de blocage égale a 127 + 6°C'.

La figure V.6(a) représente les mesures VSM de cet échantillon pour différentes tempé-
ratures allant de I'ambiante & 150°C". On visualise ici clairement I'effet de la température

sur le dépiégeage de FeMn ainsi que la perte de coercivité du ferromagnétique.

La figure V.6(b) permet d’obtenir la température de blocage de FeMn (12nm) pour cet
empilement, elle est de 'ordre de 95°C. En comparaison de la section V.1.2.1, on constate
que les deux températures de blocage mesurées ont des valeurs différentes. Plusieurs rai-

sons peuvent I'expliquer.

— les mesures ont été réalisées a des périodes différentes avec deux magnétometres dif-
férents. Les systémes de chauffage étaient différents ainsi que les cannes de mesures.

— le bati de dépot a certainement évolué entre les deux mesures et il n’est pas impos-
sible que certaines propriétés structurales de ’empilement aient été modifiées.

— le recuit pour I'empilement de la section V.1.2.1 a été réalisé a 300°C' tandis que
celui de la section V.1.2.2 a été réalisé a 340°C.

— enfin, et il s’agit sans doute de la raison principale a cet écart, le ferromagnétique
adjacent & FeMn dans le cas de la section V.1.2.1 est une bicouche CoFe 0.5 / NiFe
1.5 (nm) tandis qu’il s’agit d’une bicouche plus épaisse de CoFeB (2nm) + NiFe
3 (nm) dans cette section. Or le champ d’échange est inversement proportionnel a
I’épaisseur du ferromagnétique au contact de 'antiferromagnétique. La constante de
couplage d’échange étant conservée par ailleurs, il est donc tout a fait cohérent de

trouver une température de blocage plus faible dans ce cas.
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Figure V.6 — Cycles VSM (a) permettant d’extraire les champs d’échange (b) en fonction
de la température lorsque la couche de controle est seulement une couche de permalloy
NiFe(3nm).

V.1.3 Controéle par chauffage direct
V.1.3.1 Position du probléme

Dans cette section, on s’intéressera aux effets de température générés par le passage
du courant électrique traversant I’empilement magnétique. A la différence des sections
précédentes, il faudra donc réaliser des mesures sur des empilements nanostructurés en
salle blanche sous forme de piliers circulaires.

L’étude de la section précédente est essentielle en ce qu’elle nous permet de connaitre
la température de blocage de FeMn selon son environnement magnétique et donc d’étre
en mesure de quantifier la puissance de chauffage a injecter grace au courant électrique
dans des jonctions processées. Cela est de premiére importance pour les technologies
basées sur l'écriture par assistance thermique et peut aussi étre une technique utilisée
pour retourner la couche de controle de nos empilements, & la différence que, dans notre
cas, cette couche ne contient pas 'information de stockage. Deux raisons majeures font
que la caractérisation par chauffage direct est essentielle :

— au lieu de retourner la couche de controle grace a un recuit externe sous champ,
on peut songer a sélectionner le mode par chauffage intrinséque en faisant passer
directement un courant dans le pilier.

— les résultats du chapitre IV visent a controler I’état de la couche de stockage avec
le courant (grace aux effets de transfert de spin de Slonczewski). Il est donc crucial
de distinguer les deux contributions du courant électrique : celle visant a chauffer
le pilier pour supprimer ’échange de ’antiferromagnétique de I’électrode supérieure
et ainsi sélectionner le mode souhaité et celle visant & écrire 'information dans la
couche de stockage.

Il faudra donc distinguer deux gammes de courants, I'une pour la sélection du mode,

lautre pour I'écriture de la couche de stockage. La figure V.7 apporte un éclairage a ce
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Figure V.7 — (a) Etat de la jonction avant la mesure : mode écriture. (b) Processus de
retournement de la couche de controle par chauffage direct en courant fortement négatif
(entouré en bleu). La transition entourée en rouge résulte quant a elle des effets de transfert
de spin. (c¢) Etat de la jonction a la suite de la mesure : mode lecture.

probléme. On observe deux phénoménes de transition entre deux états résistifs différents.
En fig.V.7(a), on voit que le pilier est prépararé dans le mode écriture : le couple de
transfert de spin, maximal, favorise la déstabilisation de I’état magnétique correspondant
a l'état de haute résistance (disque vert). Le cycle de résistance en fonction du courant
(fig.V.7(b)) montre une premiére transition en courant négatif Isrr provenant du couple
déposé par transfert de spin (entourée en rouge). Pour des courants négatifs continuant
a décroitre, une deuxiéme transition est observée (entourée en bleu) & un courant valant
Ia. Elle n’est pas liée & un phénoméne de transfert de spin comme en témoigne la figure
V.7(c) qui illustre que la jonction est alors en mode lecture. L’augmentation du courant
électrique ayant fait croitre la puissance dissipée par effet Joule a permis d’atteindre
localement la température de blocage de FeMn. Le permalloy n’étant alors plus piégé
par 'antiferromagnétique débloqué, le léger champ appliqué lors de la mesure a suffi a
retourner la couche de controle. La transition entourée en bleu pour les courants fortement
négatifs en est la signature. Il est donc nécessaire d’assurer Igpr < Ia avec un écart Al
suffisamment grand pour avoir la garantie que ’écriture de la couche de stockage par
transfert de spin ne sera jamais perturbée par le retournement de la couche de controle
par chauffage. Remarquons ici que I’écriture de la couche de controle par chauffage Joule
est indifférente au sens du courant. Pour réorienter la couche de controle, il faudrait par
conséquent toujours utiliser le sens du courant qui ne perturbe pas Uinformation stockée (ie
le sens du courant grace auquel les effets de transfert de spin stabilisent la configuration
magnétique initiale). Ceci est problématique puisque nécessite & 'avance de connaitre

I’état de la couche de stockage et donc de réaliser une étape de lecture préliminiaire.

Suite a la nanofabrication en salle blanche des piliers, nous avons donc mesuré des
cycles de résistance en fonction du champ appliqué pour différents courants de mesure afin
d’évaluer la diminution de ’échange de FeMn avec sa couche ferromagnétique directement

adjacente. Nous ferons I’hypothése ici que la couche de référence n’est pas affectée puisque
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Figure V.8 — (a) Cycles de résistances en fonction du champ appliqué pour le dépot (i)
pour différents courants de mesure. (b) Extraction du champ d’échange en fonction du
courant de mesure. (¢) Champ d’échange en fonction de la densité de puissance dissipée.
Les piliers mesurés sont des disques de diameétre 1um.

I'échange de PtMn sur CoFeB est bien plus grand (plusieurs milliers d’Oersteds) que celui
de FeMn, ainsi que sa température de blocage (aux environs de 300°C'). Deux types
d’électrodes supérieures ont été mesurés, 'un avec une couche ferromagnétique simple (i),

l'autre avec une électrode de controle en antiferromagnétique synthétique (ii).

(i) Ta3 / CuN 30 / Ta 5 / PtMn 20 / CoFe 2 / Ru 0.8 / CoFeB 2 / MgO (RA;; ~
70Q.um?) / CoFeB 2 / MgO (RAsuy ~ 15Q.um?) / CoFeB 2 / Ta 0.2 / NiFe 3 /
FeMn 12 /Ru 2 / Ta 5 (nm)

(ii) Ta3 / CuN 30 / Ta 5 / PtMn 20 / CoFe 2 / Ru 0.8 / CoFeB 2 / MgO (RA;,; =
8Q.um?) / CoFeB 3 / MgO (RAg,, ~ 35Q.um?) / CoFeB 1.8 / Ru 0.9 / CoFe 0.5
/ NiFe 1.5 / FeMn 12 / Ru 2 / Ta 5 (nm)

V.1.3.2 Couche de controéle ferromagnétique

Mesurons dans un premier temps les cycles de résistance en fonction du champ magné-
tique appliqué a différents courants de mesure pour le dépot (i) (voir fig.V.8(a)), sur des
piliers circulaires de diamétre 1um. Ce dépot a une structure d’électrode supérieure simple
avec un antiferromagnétique FeMn (12nm) qui piége une couche ferromagnétique de per-
malloy (3nm). Le champ d’échange est aisément mesurable. On remarque par ailleurs que
le retournement de la couche de stockage se fait a des champs non nuls (légérement né-
gatifs), ce qui traduit la présence du champ rayonné par la couche de contrdle. La figure
V.8(c) illustre la relation de proportionnalité entre le champ d’échange et la densité de
puissance dissipée (en mW/um?), ce qui, confronté aux résultats de la figure V.6(b), dé-
montre la proportionnalité entre la température et la puissance dissipée par le pilier. On
peut par ailleurs déterminer la densité de puissance nécessaire au déblocage de I'antifer-
romagnétique FeMn a P = 10.3 & 0.8mW/um?.
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Figure V.9 — (a) Cycle de résistance en fonction du champ appliqué pour le dépot (ii) a
I =0.6mA. (b) Champ de spin flop moyen en fonction du courant de mesure. (¢) Champ
de spin flop moyen en fonction de la densité de puissance dissipée. Les piliers mesurés
sont des disques de diamétre 1um.

V.1.3.3 Couche de contréle en antiferromagnétique synthétique

On a aussi mesuré la structure un peu plus complexe (ii) selon le méme procédé sur
des piliers circulaires de 1um de diamétre. Dans ce cas, I’électrode supérieure est compo-
sée d'un antiferromagnétique synthétique dont la configuration magnétique est imposée
par le piégeage de FeMn (12 nm). Ici le retournement de la couche de stockage est bien
centré autour du champ nul car les électrodes, grace a leur structure en AFS, ne rayonnent
pas de champ dipolaire. Des mesures parfaitement équivalentes ne sont pas envisageables
car le retournement de la couche ferromagnétique directement adjacente a FeMn (NiFe)
n’apporte par de variation notable du signal électrique. Il est donc trés difficile d’avoir
accés au champ d’échange. On peut tout de méme quantifier les effets de température
dans une telle structure en suivant I’évolution du champ de spin flop moyen défini par
% ou Hy; sont les champs de spin flop définis dans la figure V.9(a). Ils correspondent
a I'intersection des régimes de saturation magnétique (AFS paralléle dans un sens ou dans
lautre) avec le régime ou les aimantations des deux ferromagnétiques constituant I’AFS
forment un angle non nul. La méme relation de proportionnalité entre le champ de spin
flop moyen et la densité de puissance dissipée est observée. La valeur de la densité de puis-
sance dissipée pour le dépiégeage vaut ici Py = 12.3 4+ 1.0mW/um?. Dans cette section,
nous avons tenté de quantifier la puissance consommeée par un pilier lorsqu’un courant
le traverse afin de pouvoir estimer le régime d’écriture en courant permettant d’éviter le
déblocage de I'antiferromagnétique FeMn. Les valeurs de puissance dissipée permettant
d’annihiler I’échange dans ’électrode supérieure sont de I'ordre de 12mW/um? alors que
pour ’ensemble des courants d’écriture répertoriés dans le chapitre IV, la puissance dis-
sipée RA x j% n’a jamais excédé 4 mW/um?. On peut donc étre certain que le déblocage
de FeMn ne viendra jamais perturber I’écriture de la couche de stockage par couple de

transfert de spin.
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V.2 Optimisation de la couche de stockage en vue d’ap-
plication STT-RAMs

V.2.1 Problématique

Les résultats du chapitre IV ont montré que les structures magnétiques a double
barriére permettent de moduler 'amplitude du couple exercé par transfert de spin sur
I’aimantation de la couche ferromagnétique intercalée entre les deux barriéres tunnel. Se-
lon la configuration magnétique des électrodes (paralléle ou antiparalléle), la structure
bascule d'une configuration favorable a ’écriture avec des densités de courant (ou des
tensions) d’écriture faibles a une configuration favorable a la lecture avec des tensions qui
peuvent étre grandes (ie du méme ordre de grandeur que celle utilisées pour 'écriture)
sans craindre une écriture non désirée. Cependant, I’empilement mesuré jusque la ne peut
pas encore étre implémenté dans un point mémoire pour une application STT-RAM. En
effet la couche libre constituée de CoFeB est trés sensible (champ coercitif faible et faible
décalage de cycle) au champ magnétique externe, ce qui la rend facilement vulnérable a
un retournement par champ, méme petit. Ceci est non souhaitable dans la mesure ou le
controle de I’état de la couche de stockage doit étre réalisé par courant électrique et ou seul
I’état de la couche de controle doit étre manipulé avec le champ magnétique afin de pou-
voir basculer du mode écriture au mode lecture et réciproquement sans altération de I’état
de la couche de stockage. La figure V.10 présente les limites d’un empilement ot la couche
de stockage ne serait constituée que d’une simple couche de CoFeB. Imaginons qu’on l'ait
écrite dans un certain état, celui ot son aimantation pointe vers la gauche (Fig.V.10(a)).
Pour lire cet état a grande vitesse, il est nécessaire de configurer I'empilement dans son
mode lecture, ie de retourner I’aimantation de la couche de controle. Dans ce cas, I’état de
la couche de stockage n’est pas modifié puisque la couche de controle va s’aligner a celle
de stockage. A contrario, si initialement I’état de la couche de stockage correspond a une
aimantation pointant vers la droite (Fig.V.10(b)), alors lorsque la structure basculera en
mode lecture, ’application nécessaire du champ magnétique va retourner non seulement la
couche de controle mais aussi celle de stockage. L’état initialement écrit sera donc perdu.
L’inconvénient de cet empilement réside dans le fait que 'aimantation de la couche de
stockage est trés sensible au champ externe appliqué. Il parait donc opportun de réfléchir
a une structure ou la couche de stockage y serait complétement insensible. L’énergie qui
rend compte de l'interaction d’une couche ferromagnétique avec un champ magnétique
externe est I’énergie Zeeman et prend la forme e€; = — ]\_4> . § Ainsi on peut facilement
minimiser cette énergie en imaginant une structure qui ne présente aucune aimantation
résiduelle. Cest le cas d’un antiferromagnétique synthétique (AFS) compensé : en choisis-
sant une épaisseur de ruthénium favorisant un couplage antiparalléle, on peut déterminer

les épaisseurs des matériaux de part et d’autre du ruthénium de sorte que le moment
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Figure V.10 — (a) L’'information lue est correcte, le passage du mode écriture au mode
lecture ne perturbe pas I’état stocké dans la couche libre. (b) Le passage au mode lecture
modifie I'information stockée dans la couche libre, I'information lue est donc erronée. (c)
En utilisant une structure en antiferromagnétique synthétique compensé, la couche de
stockage devient insensible au champ magnétique externe et conserve son état lors du
passage du mode écriture au mode lecture. Remarquons que lorsque la couche de sto-
ckage est un AFS, le mode écriture (respectivement lecture) correspond a la configuration
paralléle (respectivement antiparalléle) des couches de controle et référence.

magnétique de 'un compense parfaitement celui de 'autre. A priori, la solution la plus
simple a envisager est d’utiliser les deux mémes matériaux, avec des épaisseurs identiques
pour atteindre cet objectif. Dans la réalité, ce n’est pas si trivial dans la mesure ou les
aimantations a saturation des couches utilisées peuvent étre sensiblement affectées par
leurs interfaces (ici les barriéres MgQO) ou par le recuit, et dans la mesure on les épaisseurs
réelles peuvent différer quelque peu des valeurs nominales. Il est donc nécessaire d’étudier
Ioptimisation de cet AFS en couche centrale. Une fois 'optimisation atteinte, la couche
de stockage ne sera plus sensible au champ magnétique externe et il sera alors possible de

renverser la couche de controle sans altérer 1'état de la couche de stockage (Fig.V.10(c)).
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V.2.2 Couche de stockage en antiferromagnétique synthétique

Afin d’améliorer 'empilement étudié jusque 14, il est nécessaire d’imaginer une struc-
ture ou I'état de la couche de stockage ne serait pas affecté par I'application d’un champ
magnétique, ce qui est rendu possible grace a un antiferromagnétique synthétique parfai-
tement compensé. Avant d’entrer dans les détails de 'optimisation de cet AFS, voyons
quels sont les buts a atteindre en étudiant le comportement magnétique d’un empilement
typique : Ta 3 / CuN 30 / Ta 5 / PtMn 20 / CoFe 2 / Ru 0.8 / CoFeB 2 / MgO /
CoFeB 2 / MgO / CoFeB 1.5 / Ta 0.2 / NiFe 1.5 / FeMn 12 / Ru 2 / Ta 5 (nm). La figure
V.11 présente un cycle VSM d’un tel empilement et nous permet de voir quelles sont les
contraintes a surmonter. En figure V.11(b), on voit 1’échange de FeMn sur I’électrode de
controle aux alentours de 3800ke. Il serait commode que le retournement de la couche de
controle en champ croissant (champs d’échange + coercitif) soit compris dans la plage
de stabilité du couplage antiferromagnétique de ’AFS & optimiser afin d’étre en mesure
de visualiser facilement (sur un cycle R(H) par exemple) le mode dans lequel est placé
I’échantillon. Par ailleurs, en champ nul, on voit le saut d’aimantation correspondant au
retournement de la couche de stockage (CoFeB 2 nm) qui doit étre supprimé grace a
I'utilisation de ’AFS compensé.

L’environnement magnétique complexe autour de la couche de ruthénium rend la com-
pensation de ’AFS non triviale a réaliser. Il a donc été indispensable d’optimiser un em-
pilement construit autour d’'un AFS ne présentant aucun saut d’aimantation autour du
champ nul (compensation parfaite des contributions au moment magnétique des couches
ferromagnétiques autour du ruthénium). Pour cela, nous avons déposé 1’empilement sui-
vant en faisant varier I'épaisseur x de 1.2 4 1.7 nm : Ta 5 / MgO / CoFeB 1.5 / CoFe 0.7
/ Ru 0.8 / CoFe 0.7 / CoFeB x / MgO / Ta 5 (nm). Les mesures VSM sont présentées en
figure V.12. L’utilisation de CoFe (plutot que CoFeB) en contact direct avec Ru permet
de renforcer le couplage antiparalléle afin d’obtenir une plage de stabilité aussi large que
possible.

On remarque que la diminution de ’épaisseur x de CoFeB entraine une diminution
de la décompensation mais les épaisseurs testées ne sont pas suffisantes. Si I’on trace la
décompensation de I’aimantation normalisée au voisinage du champ nul en fonction de
x, il est alors facile d’extrapoler une épaisseur critique pour laquelle on obtiendra une

compensation parfaite (voir fig. V.13). Cette épaisseur vaut environ 1.0 nm.

V.2.3 Optimisation de la plage de couplage antiferromagnétique
de PAFS

La premiére étape de la caractérisation électrique de I'empilement a la suite de la
nanofabrication est réalisée grace a un cycle de résistance en fonction du champ appliqué.

Cela nous permet de confirmer le comportement magnétique visualisé en pleine plaque
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Figure V.11 — (a) Cycle VSM d’une jonction tunnel magnétique a double barriére avec
électrode de controle directement piégée par FeMn. La figure (b) montre ’échange de
FeMn sur la couche de controle ainsi que le retournement de la couche de stockage en
champ nul. La figure (c¢) est un zoom sur le phénoméne de spin flop lié 4 I’AFS contenu
dans I'électrode inférieure. (d) permet de visualiser « l’échange » de PtMn sur 'AFS le
surmontant.
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Figure V.12 — Cycles VSM pour les différentes valeurs de x de 1.2 & 1.7 nm. Diminuer
I’épaisseur = de la couche supérieure de '’AFS améliore la compensation mais 1’épaisseur
x = 1.2nm reste trop grande.

0T———

25+

20~

15

101

Normalized decompensation (%)

) t.=1.01nm
090 10 11 12 13 14 15 16 17
CoFeB thickness

Figure V.13 — Décompensation de I'aimantation en champ nul en fonction de I’épaisseur
x de CoFeB. La régression linéaire permet d’extrapoler la valeur critique pour obtenir une
compensation parfaite a to ~ 1.0nm.
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au VSM, et de quantifier les différents champs d’échange, coercitif, de spin flop associés
aux différentes couches. Afin que cette lecture soit suffisamment claire pour nous ga-
rantir que ’échantillon soit dans la configuration magnétique souhaitée, il est commode
que les différentes contributions au signal électrique ne se chevauchent pas et donc que
les différents champs mentionnés plus haut soient clairement identifiés. Notamment, aux
champs faibles, il est trés utile que la stabilité de ’AFS en configuration antiparalléle soit
établie jusqu’a des champs comprenant le champ d’échange de ’antiferromagnétique de
I'électrode de controle (FeMn). Ceci permet d’avoir un controle trés bien défini de son

orientation sans altérer 1’état (par spin flop cette fois) de la couche de stockage.

La force du couplage antiferromagnétique d’'un AFS est directement liée & I'aimanta-
tion des matériaux (M;) de part et d’autre du ruthénium ainsi qu’a leur épaisseur (¢;) par

la formule suivante [29], [10] :

thlthg

_ V.1
ti My + to My (V-1)

Jech - _MOHsat
ou Hgy est le champ de saturation (champ ou la rotation des aimantations commence (fi-
nit)). L’utilisation de CoFe, qui a une aimantation a saturation plus grande ( 1400emu/cm?)

que CoFeB (1050emu/cm?), permet donc de renforcer ce couplage antiferromagnétique.

Nous avons donc testé deux épaisseurs de CoFe et évalué le couplage antiferromagné-

tique. Voici les différents dépots testés avec les mesures VSM associées (figure V.14).

(1) Ta5/CoFeB0.4/MgO/CoFeB1.5/CoFe0.7 /Ru0.8/CoFe0.7/CoFeB1.5/
MgO/CoFeB(.4/Ta5 (nm)

(2) Ta5/CoFeB0.4/MgO/CoFeB1.5/CoFe0.5/Ru0.8/CoFe0.5/CoFeB1.5/
MgO/CoFeB0.4/Ta5 (nm)

(3) Ta5/CoFeB0.4/MgO/CoFeB1.5/CoFe0.5/Ru0.9/CoFe0.5/CoFeB1.5/
MgO/CoFeB0.4/Ta5 (nm)

On voit que "augmentation de I’épaisseur de CoFe de 5A a 7A permet d’élargir la plage
de stabilité de couplage antiparalléle de £3000e (fig. V.14(2)) & £5000e€ (fig. V.14(1)).
L’influence de 'augmentation de I’épaisseur de ruthénium a 9A n’est quant a elle pas
significative (fig. V.14(3)). Nous allons maintenant déposer plusieurs empilements tenant
compte des résultats des sections V.2.2 et V.2.3 afin d’obtenir (i) un AFS parfaitement
compensé et (ii) une plage de couplage antiferromagnétique la plus large possible. L’épais-
seur critique obtenue pour obtenir la compensation de ’AFS centrale était de 1.0nm avec
une épaisseur de CoFeB dans la couche inférieure de 1.5nm. Nous avons donc testé cet
empilement (c) ainsi qu'un empilement équivalent ou les deux épaisseurs de CoFeB ont été

augmentées chacune de 2A pour obtenir respectivement 1.2nm et 1.7nm (a) afin d’ajouter
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Figure V.14 — Optimisation de la plage de stabilité de couplage antiferromagnétique de
I’AF'S central pour les trois échantillons cités dans le texte.
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la méme quantité de moment magnétique de part et d’autre du ruthénium. Par ailleurs,
conformément a ce qu’ont montré les résultats des figures V.14 (1) et (2) et au comporte-
ment du couplage donné par la formule V.1, nous avons effectué ces mémes dépots avec
des épaisseurs de CoFe au voisinage direct du ruthénium de 0.8nm afin de renforcer le
couplage antiferromagnétique en champ faible (b) et (e). Une tentative avec une épaisseur

de 1.8nm de CoFeB a aussi été réalisée pour deux épaisseurs de CoFe différentes (0.7 et
0.8nm) ((d) et (f)).

(a) Ta 5/MgO/CoFeB 1.7/CoFe 0.7/Ru 0.8 /CoFe 0.7/CoFeB 1.2/MgO/Ta 5 (nm)
(b) Ta 5/MgO/CoFeB 1.7/CoFe 0.8/Ru 0.8/CoFe 0.8/CoFeB 1.2/MgO/Ta 5 (nm)
(c) Ta 5/MgO/CoFeB 1.5/CoFe 0.7/Ru 0.8/CoFe 0.7/CoFeB 1.0/MgO/Ta 5 (nm)
(d) Ta 5/MgO/CoFeB 1.8/CoFe 0.7/Ru 0.8/CoFe 0.7/CoFeB 1.2/MgO/Ta 5 (nm)
(e) Ta 5/MgO/CoFeB 1.5/CoFe 0.8/Ru 0.8/CoFe 0.8/CoFeB 1.0/MgO/Ta 5 (

(f) Ta 5/MgO/CoFeB 1.8/CoFe 0.8/Ru 0.8/CoFe 0.8/CoFeB 1.2/MgO/Ta 5 (

nm)

nm)

La figure V.15 présente les mesures VSM des dépots (a), (b), (c), (d), (e) et (f) ainsi que
les zooms associés aux champs faibles (fig. V.15(i1)) afin d’avoir une estimation précise de
la décompensation. Cette derniére, lorsqu’elle existe, est trés faible et atteint au maximum
une valeur de l'ordre de 2% du signal total de aimantation & saturation. On constate
que les empilements (a) et (e) répondent eux aux contraintes de compensation parfaite et
seront donc implémentés dans la structure finale incluant les deux électrodes. Nous allons
donc nanostructurer les empilements suivants pour faire la démonstration de concept qu’il
est possible de moduler ’amplitude du couple de transfert de spin exercé sur la couche
de stockage sans altération de son état lors du passage du mode lecture au mode écriture

(et réciproquement).

V.2.4 Résultats préliminaires sur piliers

A la suite des travaux d’optimisation réalisés dans la section précédente, nous avons
donc choisi de déposer différents empilements avec une couche de stockage en AFS com-
pensé. Le but est alors de faire la démonstration qu’il est possible de I’écrire par couple de
transfert de spin (comme cela a été démontré ici |52|, [33|), puis de basculer la structure
dans le mode lecture afin de lire I’état écrit juste précédemment. Les empilements a tester
seront donc les suivants :

— Ta3/CuN 30/Ta5/PtMn 20/CoFe 2/Ru 0.8 /CoFeB 2/MgO/CoFeB 1.5/CoFe 0.8 /Ru

0.8/CoFe 0.8/CoFeB 1.0/MgO/électrode supérieure (nm)

— Ta 3/CuN 30/Ta5/PtMn 20/CoFe 2/Ru 0.8/CoFeB 2/MgO/CoFeB 1.7/CoFe 0.7/Ru

0.8/CoFe 0.7/CoFeB 1.2/MgO /électrode supérieure (nm)

avec deux choix d’électrodes supérieures possibles :

(i) CoFeB 1.5/Ta 0.2/NiFe 1.5/FeMn 12/Ru 2/Ta 5 (nm)
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Figure V.15 — Mesures VSM des dépots tests pour obtenir la compensation de ’AFS en
couche de stockage. Les figures (a) a (f) sont les mesures VSM pour des champs appliqués
allant de —120000¢ a +120000¢ et les figures (al) a (f1) correspondent aux zooms pour
les champs faibles. Les dépots (a) et (e) sont donc retenus pour étre implémentés dans la
structure finale.
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(ii) CoFeB 1.8/Ru 0.9/CoFe 0.5/NiFe 1.5/FeMn 12/Ru 2/Ta 5 (nm)

(i) est le choix le plus simple pour I’électrode supérieure qui sera constituée de antifer-
romagnétique FeMn piégeant la couche de NiFe voisine. Elle présente plusieurs avantages :
sa simplicité vis a vis du processus de dépot et la lecture du retournement de la couche
de controle qui est facile a déceler sur une mesure VSM ou un cycle de résistance en fonc-
tion du champ aprés la nanostructuration en salle blanche. Cependant, cette structure
présente le défaut de rayonner un champ a son voisinage. Si ce dernier atteint des valeurs
de ordre du champ de spin flop de 'AFS central, il peut alors modifier sensiblement
son état magnétique. Pour évaluer 'amplitude du champ dipolaire rayonné, nous avons
donc fait des mesures sur des structures plus simples (ie ou la couche de stockage est une
couche ferromagnétique simple de CoFeB) dont 1’empilement est le suivant : Ta 3 /CuN
30/Ta 5/PtMn 20/CoFe 2/Ru 0.8/CoFeB 2/MgO/CoFeB 2/MgO/CoFeB 2/Ta 0.2/NiFe
3/FeMn 12/Ru 2/Ta 5 (nm). Pour des piliers de dimensions latérales grandes (diamétre
lum, fig.V.16(a)), le champ dipolaire rayonné sur la couche libre, principalement par
I’électrode supérieure, est de 'ordre de 40 Oe. A mesure que I'on diminue les dimensions
latérales du pilier, ce champ rayonné va croitre : 90 Oe pour des disques de 250 nm de
diamétre (fig.V.16(b)) et jusqu’a 150 Oe pour des ellipses 150nmx300nm (fig.V.16(c)).
Quelle que soit la taille du pilier, le champ percu par la couche de stockage est donc
inférieur a son champ de spin flop. L’état de la couche libre ne sera donc pas affecté par

le champ dipolaire rayonné par 1’électrode.

(ii) est un choix un peu plus complexe d’électrode qui permet de minimiser le rayonne-
ment dipolaire sur les couches ferromagnétiques voisines et donc de garantir que ’'AFS de
la couche de stockage n’entrera pas en spin flop. Cela permet aussi, lors d’une écriture, de
ne pas étre obligé d’appliquer un champ magnétique pour compenser les champs rayonnés
résiduels. Toutefois, la structure totale serait alors composée de trois antiferromagné-
tiques synthétiques ce qui rend les cycles de résistance en fonction du champ (ou VSM)
difficilement interprétables. Sur des structures plus simples ou la couche de stockage est
une couche ferromagnétique simple de CoFeB (Ta 3/CuN 30/Ta 5/PtMn 20/CoFe 2/Ru
0.8/CoFeB 2/MgO/CoFeB 3/MgO/CoFeB 1.8/Ru 0.9/CoFe 0.5/NiFe 1.5/FeMn 12/Ru
2/Ta 5 (nm)), le champ rayonné sur la couche libre est de l'ordre de 15 Oe pour des
ellipses de 80nmx150nm (fig.V.16(d)).

Regardons enfin le comportement de jonctions « complétes » ou I'on a introduit un
AF'S optimisé pour la compensation parfaite en couche de stockage. L’empilement mesuré
est le suivant :

Ta 3/CuN 30/Ta 5/PtMn 20/CoFe 2/Ru 0.8/CoFeB 2/MgO/CoFeB 1.5/CoFe 0.8/Ru
0.8/CoFe 0.8/CoFeB 1.0/MgO/CoFeB 1.8/Ru 0.9/CoFe 0.5/NiFe 1.5/FeMn 12/Ru 2/Ta
5 (nm).

164



Chapitre 5. Perspectives

220 ; — ; 1700 - :
1 1
(a) r}""". ""'._ 1600 (b) "I""'l ; S ™
200t 1 5 ] 1:
I % 1 1500+ 1 £
a - : @1400 : \
8 - « ¢ 8 1300 - '
g 1 H & 1 ]
B 1 : @ 1200 ol:

i 160 - L. | 8 : M.
2 i i @ 1100 1 ]
o 1

] L
140 : 1000 [
4 900" /
MHD~4008 :HD"'gooe
1 1 1 1 1 L 1 1 L 1 1
B0 a0 200 0 200 400 600 8% a0 200 o 300 400 co
H(Oe) H(Oe)

4000 : -. - ; ‘ 12000 4 :

3800 (C) g! : % 1 — (d) 4 .

3600 - ‘l

3400, i =~ 5 4
g : g 10000 : o..
& 3200+ o Y9
o 1 o 1
S i’ £ 5000 i b -
3 3000- 1 : ] g d
) I R L & 1
0 2800 1 o 8000 1 |

I 1
2600| 1 i
2400 '1; TOOU‘M
I Hy ~ 150 Oe {Hy~ 15 Oe
20000 2000 ¢ 200 400 600 6000™ Ja00 500 ¢ 500 1000

0 0
H(Oe) H(Oe)

Figure V.16 — (a), (b) et (c) Cycles de résistance en fonction du champ appliqué pour
I’électrode supérieure (i) (couche simple piégée). (a) correspond a la mesure sur un disque
de 1000 nm de diamétre, (b) correspond a la mesure sur un disque de 250 nm de diamétre
et (c¢) correspond & la mesure sur une ellipse 150nm x300nm. A mesure que les dimensions
latérales diminuent, le rayonnement dipolaire de 1’électrode supérieure sur la couche de
stockage augmente. La figure (d) quant a elle représente un cycle R(H) pour une structure
composée de I'électrode (ii) (AFS piégé) pour une ellipse de 80nmx150nm. Le champ
rayonné vu par la couche de stockage est, dans ce cas, trés faible.
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Figure V.17 — (a) Mesures VSM de l'empilement décrit dans le texte entre —15000 et
+15000 Oe. (b) Zoom entre —400 et +400 Oe. Un légére décompensation apparait en
champs faibles, elle est de I'ordre de 3% du signal de saturation.

Avant de s’intéresser aux mesures sur piliers, voyons d’abord le comportement pleine
plaque grace a des mesures VSM (fig. V.17(a) et (b)). Malheureusement, ces mesures
nous montrent que, malgré les efforts faits pour compenser I’AFS illustrés dans la section
précédente, 'ajout de I’ensemble de I’environnement composant les électrodes autour de
chacune des deux barriéres a introduit une légére décompensation en champ faible. Cette
décompensation reste faible, de 'ordre de 3% du signal a saturation, mais suffisante pour
rendre la couche de stockage sensible au champ externe (lorsque Iénergie Zeeman dépasse
'énergie d’anisotropie).

On peut néanmoins regarder le comportement d’un tel empilement sur pilier. Les
figures V.18 (a) et (b) présentent deux cycles de résistance pour deux directions de recuit
opposées. On remarque effectivement une forte variation du signal électrique autour du
champ nul. Cela est la signature directe de la décompensation de 'AFS. La coercivité
de cette transition est beaucoup plus grande que celle des couches de stockage vues au
chapitre IV. Cela tient directement au fait que le moment magnétique résiduel de la
nouvelle couche de stockage en AFS est trés faible, I’énergie Zeeman qu’elle ressent est
donc trés petite, un fort champ externe sera donc nécessaire pour vaincre l’anisotropie
uniaxiale.

La figure V.19 présente une mesure de couple effectuée sur un tel empilement. La
figure (a) souligne que la coercitivité de la couche de stockage est plus faible que celles
vues en figure V.18, ce qui souligne une moins bonne compensation de I’AFS central. La
figure (b) représente quant a elle ’écriture par couple de transfert de spin sur une ellipse

de 100nmx 150nm de la couche de stockage.

Nous avons montré ici qu’il est effectivement possible d’écrire un antiferromagnétique

synthétique grace au couple déposé par le courant. Cependant le but initial n’est pas
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permettant de configurer I’échantillon en mode lecture et (b) en mode écriture. La taille
de I’échantillon est de 100 nm x 150 nm.

11000 . .

T T 11500 ,

11000
10500
10000 +

9500

Résistance ((2)

9000 -

Résislance (£2)

8500 |

8500 4

+— T T T
T
1200 900 600 300 O 300 600 900 1200 100 50 0 50 100

Courant (JA)

(a) (b)

Figure V.19 — (a) Cycle de résistance en fonction du champ. L’échantillon est configuré
dans le mode écriture. (b) Ecriture de la couche de stockage par transfert de spin. La
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atteint : en effet, les figures V.18 (a), (b) et V.19(a) illustrent que la couche de stockage

est sensible au champ magnétique externe comme le montre ’hystérése présent en champ

nul. Ceci provient du fait que 'antiferromagnétique synthétique constituant la couche de

stockage est légérement décompensé. On a par ailleurs observé une forte variation de la

coercivité de cette couche sur les différents piliers testés. Cela résulte d’une forte variation,

de pilier & pilier, du moment magnétique de la couche de stockage qui peut s’expliquer
par le fait que :

— les épaisseurs réelles de CoFeB et CoFe sont inhomogénes sur ’ensemble de la plaque

— la gravure physique a généré des flans de pilier pas parfaitement droits de sorte

que la forme finale du pilier soit conique. Par conséquent, le volume magnétique des

couches inférieures peut étre légérement plus grand que celui des couches supérieures.

Ce phénomeéne étant loin d’étre homogéne sur une plaque, plusieurs formes de piliers

avec plusieurs pentes de cones ont été crées sur le wafer. Ceci est responsable d’un

moment magnétique de la couche de stockage inhomogene sur la plaque.
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Conclusion

Nous avons tenté au cours de cette thése sur les jonctions tunnel magnétiques a double
barriére de poursuivre une démarche aussi autonome que possible : nous avons dans un
premier temps développé un modéle diffusif permettant la caractérisation des propriétés
électriques des barriéres tunnel introduites dans les empilements. Nous avons pour cela
décrit le transport longitudinal avec un modéle analytique faisant intervenir deux échelles
de longueur. Différentes simulations nous ont permis de voir, sous certaines hypothéses
liées a 'asymeétrie des barriéres, le transport en cascade correspondant a la traversée suc-
cessive des barriéres tunnel. Les mesures expérimentales Capres, ajustées par ce modéle,
ont ensuite permis d’extraire indépendamment les valeurs des produits « résistance X
surface » et des taux de magnétorésistance de chacune des deux barriéres. Cette méthode
présente I’avantage de valider un processus de dépot avant toute nanofabrication en salle
blanche et permet ainsi un gain précieux de temps et d’argent. La fabrication des nano-
piliers en salle blanche a ensuite été nécessaire afin d’étudier des phénomeénes plus fins,
notamment celui du transfert de spin. Les jonctions tunnel magnétiques a double barriére
présentent une structure inédite comparée a celles ne contenant qu’une seule barriére.
Aucune des deux électrodes ne contient l'information stockée. On peut ainsi mettre a
profit les configurations magnétiques du polariseur de I'électrode supérieure. Une confi-
guration apportera une contribution supplémentaire aux effets du couple de transfert de
spin provenant de I’électrode inférieure et permettra de placer la structure dans un mode
dit d’écriture. En effet, les effets cumulés des couples de transfert de spin provenant des
deux barriéres tunnel permettent d’écrire la couche de stockage avec des densités de cou-
rant faibles, ouvrant alors la voie au développement de dispositifs basse consommation.
La seconde configuration des polariseurs annihilera les effets de couples de transfert de
spin provenant des deux barriéres. Ceci peut aussi étre mis a profit pour les phases de
lecture de 1’état de la couche de stockage. Le couple regu par cette derniére étant tres
faible, voire nul, il est possible d’appliquer des tensions de lecture aussi grandes que celles
utilisées pour 1’écriture, chose qui n’est bien entendu pas réalisable dans les structures
a barriére unique. Ce mode de lecture permet donc d’accroitre fortement les vitesses de
lecture des points mémoires. Nous avons enfin tenté de dissocier les effets du couple pla-

naire de Slonczewski de ceux du couple transverse. Les jonctions tunnel magnétiques a
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double barriére configurées en mode lecture sont en effet les seules structures capables de
supprimer le couple planaire tout en maximisant le couple transverse. Etudier les effets

seuls du couple transverse est donc possible dans les empilements symétriques.

I1 faut toutefois noter que les systémes étudiés dans le cadre de cette thése ne sont pas
optimaux pour une application mémoire. Certaines améliorations, non triviales, doivent
étre apportées notamment a la couche de stockage afin de garantir la sécurité des infor-
mations stockées. Un gros travail d’optimisation de I'’empilement reste encore a réaliser
en garantissant une compensation parfaite de 'antiferromagnétique synthétique utilisé
en couche de stockage. Par ailleurs, bien que la présence d’une seconde barriére tunnel
aide & la commutation de la couche de stockage, le gain énergétique n’est pas suffisant
comparé a d’autres solutions étudiées actuellement, ou I’état d’équilibre de 'aimantation
est hors du plan des couches. Cela permet d’améliorer la stabilité thermique de la couche
de stockage simultanément a la diminution du courant critique d’écriture. On peut donc
avec ce type d’empilement avoir conjointement une excellente rétention des données ainsi
qu'une limite de miniaturisation des dispositifs repoussée en deca de 30 nm. Aujourd’hui,
un des enjeux majeurs des technologies des mémoires est de diminuer les tailles des dispo-
sitifs stockant I'information sous 20 nm. Indépendamment des difficultés technologiques
liées notamment a la gravure des piliers, le développement des jonctions tunnel magné-
tiques perpendiculaires & double barriére pourrait permettre d’atteindre cet objectif car
ces structures assurent ’optimisation de la rétention des données et de la réduction du

courant critique d’écriture.

Les mémoires magnétiques utilisant le couple de transfert de spin pour ’écriture de
la couche de stockage (STT-RAMs) sont aujourd’hui les technologies les plus abouties.
Toutefois, de nombreuses autres technologies sont actuellement a I’étude : celles faisant
appel au couple de spin-orbite, ou au controle de ’anisotropie par champ électrique ou
encore les structures ou le stockage de l'information est réalisé grace a la translation
d’une paroi de domaine. Un large champ d’investigation est donc possible et permettra
vraisemblablement dans les années futures I’émergence de produits commercialisés pour
différentes applications. En témoigne l'intérét grandissant de nombreux groupes jusque
1a spécialisés dans la micro-électronique ou 'enregistrement comme Hitachi GST, Inter-
national Business Machines, Toshiba, GlobalFoundries ou Samsung qui, face a la perte
de vitesse des mémoires DRAM, investissent de plus en plus dans le développement de

mémoires magnétiques.
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Résumé

Afin de concurrencer les mémoires & acces aléatoire de type DRAM actuellement sur
le marché, les mémoires magnétiques ont depuis quelques années fait 'objet de nom-
breuses études afin de les rendre aussi performantes que possible. Dans ce contexte, les
jonctions tunnel magnétiques a double barriére pourraient présenter des avantages signi-
ficatifs en termes de vitesse de lecture et de consommation électrique. Nous avons en effet
fait la démonstration que les structures a double barriére permettent, pour une confi-
guration antiparalléle des aimantations des polariseurs, d’accroitre les effets de transfert
de spin assurant ainsi des courants d’écriture faibles. Dans la configuration paralléle des
polariseurs, le phénoméne est inversé et le couple par transfert de spin résultant est consi-
dérablement réduit. Cela permettrait de lire 'information plus rapidement en utilisant
des tensions du méme ordre de grandeurs que celles utilisées pour 1’écriture. Nous avons
par ailleurs proposé une méthode d’analyse permettant de caractériser les deux barriéres
tunnel par des mesures électriques en pleine plaque, ce qui facilite le développement des

matériaux et atteste des propriétés électriques attendues avant nanofabrication.

Mots-clés : électronique de spin, magnétorésistance, couple de transfert de spin, jonc-

tion tunnel magnétique, tansport tunnel parallélement aux plans, STT-RAM.

Abstract

Since a few years, magnetic memories have been extensively studied in order to com-
pete with already existing Random Access Memories such as DRAM. In this context,
double barrier magnetic tunnel junctions may have significant assets in terms of reading
speed and electrical consumption. In fact, we demonstrated that spin transfer torque is
enhanced when polarizers magnetizations are antiparallel, thus yielding a decrease of the
writing current. On the contrary, when polarizers are parallel, spin transfer torque is dras-
tically shrinked, thus allowing fast reading of the storage layer state at a voltage as large
as the writing voltage. Moreover, we proposed an analysis method to characterize both
tunnel barriers by full-sheet electrical measurements, leading to considerable gain of time

in material developpement.

Keywords : spintronics, magnetoresistance, spin transfert torque, magnetic tunnel

junction, current-in-plane tunneling, STT-RAM.
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