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Introduction générale

Les percées techndogiques dans les méthodes d'@aboration des matériaux ont permis tout au
long de ces 30 cernieres années la mise au pant de structures artificielles constituées de
couches de quelques plans atomiques d' épaisseur ou d un empilement de ces couches appelé
multicouche. En uilisant une ou dusieurs techniques de dépdt au sein dun complexe
d’ élaboration urique, il est posshble dasscier dans une multicouche des matériaux
meétalli ques magnétiques, des smi-conducteurs ainsi que des isolants. Un effort de recherche
considérable s est concentré sur les gructures hybrides métal ferromagnétique / isolant / métal
ferromagnétique (MF/I/MF) ou semi-condicteur / métal ferromagnétique dans lesquell es est

mis a profit I’ association des propriétés intrinseques de dhague matériau.

Depuis sadémuverte en 1975 r Julli ere, I'effet tunnel dépendant du spin dans des dructures
MFI/MF a onnu unregain dintérét ces cing derniéres années avec sa mise en évidence a
température anbiante @ avec ses multiples applicaions possbles pou |'élaboration e
nouweaux dispasitifs micro-éledroniques. Les éledrons, injeaés perpendiculairement a une
multicouche hydride MF/I/MF compaosant une jonction tunrel magnétique (JTM), se
polarisent au passage des éledrodes magnétiques et traversent la barriére isolante par effet
tunnel. Latransmisson tunrel dépend aors de I'orientation rel ative des aimantations des deux
éledrodes magnétiques et des caradéristiques de la barriére tunnel. Les résistances des JTMs
varient de plus de 20% sous champ en modifiant de maniere séledive l'orientation de
I'aimantation d'une dedrode par rappat a l'autre. La rédisation et I'éude de ces systémes
sont d’ une importance techndogique majeure dant domées les appli cations multi ples pou le

stockage de I’'information, laréalisation de cateurs magnéto-résistifs, etc....

Cependant, depuis 1995, la grande majorité des éudes a éé dédiée al’optimisation des
méthodes de fabricaion ce la barriere tunnel. En effet, cette partie de la jonction peut étre
sujette aun gand nambre de défauts : défauts naturels ou artificiels, rugosité de la barriére,

inhamogénéité dimique de la barriére, sur- ou sous- oxydation ¢k la barriere. Les effets de
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certains de ces défauts ont d’ ores et déja é@é mis en évidence A I'inverse, depuis le premier
modéle de Julliere, peu détudes ont é&é dédiées au magnétisme des éledrodes et a son

influence sur la réporse magnéto-résistive des jonctions.

Cetravail dethese est au centre de ces nowell es préoccupations et il nous a anené aélaborer
des jonctions tunnel magnétiques de taill e micronique @ a éudier les corrélations entre leurs
propriétés magnétiques et le transport poarisé en spin a des échelles macroscopiques et
microscopiques. Cette corrélation constitue le premier asped novateur de cetravail de thése.
Il Sest avéré que, gréce ala sensibilité extréme du transport tunrel poarisé en spin aux
fluctuations de I’'aimantation aux interfaces métal ferromagnétique/oxyde, les jonctions
magnétorésistives ont des systemes idéaux pou éudier séledivement I'évolution ce la
structure en damaines des couches ferromagnétiques en contad avec la barriére en fonction

du champ magnétique gpliqueé.

De plus, si de maniére générae il est facile de stabili ser des couches magnétiques douces, |l
est beaucoup pus difficile d'obtenir des coercivités supérieures a la cantaine d'Oersted paur
des couches uniques non épitaxiées. Les couches ont aors rigidifiées par asociation avec
une muche composéed'un matériau antiferromagnétique ou avec une cuche magnétique via
un coupage aitiferromagnétique. Le seand asped novateur de cetravail de these repose sur
I'utili sation dun systeme aitiferromagnétique artificiel comme systeme magnétiquement dur
dans la jonction tunrel magnétique. Ce systéme est constitué de deux couches magnétiques
d épaissurs différentes, coupées antiferromagnétiquement a travers une uche non
magnétique. Comme nous I’avons montré dans le cadre de cetravail de these, les dructures
AAF permettent d’ obtenir une trés grande rigidité magnétique bien contrdlée et gjustable arec
une grande stabilit & thermique (>300°C).

Ce mémoire est organise de la maniere suivante.

Le premier chapitre est une introduction a la physique des jonctions tunnel. Il décrit le calre
généra dans lequel sinscrit ce travail de thése d les applications des jonctions tunrel dans
I'électronique de spin. Ensuite, nos exposerons des aspeds théoriques concernant le transport

polarisé en spin dans une structure métal ferromagnétique / oxyde / métal ferromagnétique.
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Dans le semnd chapitre, nows présentons tout d'abord les techniques d'éaboration des
jonctions tunrel, nadamment la préparation des échantillons a I’aide de la pulvérisation
cahodque d lastructuration des jonctions par lithographie optique. Puis, nows présentons les
techniques de caradérisation des propriétés dructurales, magnétiques et de transport des
JTMs.

Le dapitre 3 présente I’ étude de la croissance des empil ements multi couches des jonctions
tunrel (croissance, oxydation) et leurs propriétés gructurales éudiées par les techniques

expérimental es déaites dans le chapitre 2.

Le dapitre 4 est dédié al’éude des propriétés magnétiques des différentes couches d'une
JTM, a I'édhelle macroscopique @ microscopique. NOus nous intéresserons aux propriétés
magnétiques des couches uniques, des systemes AAF et de la cuche de détection. Nous
mettons plus particuliérement I'accent sur le micromagnétisme de ces systémes, anaysé a

I'aide de la microscopie aforce magnétique.

Le dhapitre 5 est consacré aux propriétés de transport polarisé en spin dans les jonctions
tunrel magnétiques. Un accent particulier a dé porté sur la arrélation entre le
micromagnétisme de I'AAF et la magnétorésistance tunrel. Dans ce dapitre, laJTM est dors

utili sée @mme une sonde micromagnétique.

Enfin, le chapitre 6 est consacré aux perspedives isaes de cetravail de these & notamment a
la rédisation de noweaux dispositifs micro- éledroniques a base de jonctions tunrel: le
transistor magnétique € les mémoires magnétiques nonvolatiles. Le développement de ces
dispositifs doit étre pousuivi en parallele avec I'étude fondamentale des propriétés
magnétiques datiques et dynamiques de petits objets multicouches complexes de taille

micronique & submicronique.
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Chapitre 1

Introduction a la physique des jonctions tunnel
magnétiques

1.1. Introduction

L’ effet tunndl, interdit par la physique dassque, apparait comme un fait naturel dans
la physique quantique. De la méme fagcon quune onde dedromagnétique incidente sur une
lame mince sous un angle plus petit que I’angle qui correspond a la réflexion totale est
partiellement transmise, les éedrons incidents sur une barriere de potentiel suffisamment
mince peuvent étre transmis méme si leur énergie est plus petite que la hauteur de la barriére.
Cette propriété provient de la nature onduatoire des éledrons qui leur est conférée par la

meécani que quantique.

L’ effet tunrel représente alors le passage d’ une particule quantique atravers une barriére de
potentiel quand I’ énergie de la particule ne dépas<e pas la hauteur de la barriere. D’un pant

de vue dassque, une particule peut traverser une barriere d énergie potentielle seulement si

son énergie est suffisante pour passer par-desaus la barriére. La nation deffet tunnel, c’est a
dire le passage d’un éledron atravers une barriere de patentiel, est apparue e méme temps
gue la mécanique quantique. Dans la mécanique quantique, chaque particule est associée a
une fonction donde ¢ qu décrit |a probabilité Y(r) de trouver la particule dans I’ éément de
volume dr, Y(r)=y  dr. Lanature onduatoire de la particule incidente sur une barriére de
potentiel condut a une probabilit é non nulle de latrouver de I’ autre té de la barriere dans
le ca& ou I'épaisxur de la barriere est plus petite que la longueur d’onde a&sciée ala

particule.

Toutefois, depuis le premier postulat de I'effet tunnel par Oppenheimer en 1928
[Oppenheimer] et cdajusqu a ces derniéres années, le spin del’éedron a éé négligé dans les

phénomeénes de transport et notamment dans I’ effet tunnel. Pourtant, I'implicaion duspin
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dans les mécanismes de transport éledronique est colossale. L'utili sation duspin de I’éedron
dans les phénomenes de transport, a ouvert une nowelle branche en micro-éectronique en
donrant naissance ace qu on appell e I’ éectronique de spin.

L'effet tunrel dépendant du spin a @nnu unregain dintérét avec sa mise é&idence a
température anbiante & grace ases nombreuses applications pou I’éaboration de nouveaux
dispositifs micro-éledroniques. Les éledrons, injedés perpendiculairement a une multicouche
hybride métal/isolant compaosant une jonction tunrel magnétique (JTM), se podarisent au
passage des éledrodes magnétiques et traversent la barriere isolante par effet tunrel. Cette
transmisdon tunrel dépend de l'orientation relative des aimantations des éedrodes
magnétiques et des caractéristiques de la barriere. Les résistances des JTM varient de plus de
20% sous champ magnétique en modifiant de maniere sélective l'orientation e I'aimantation

d'une dedrode par rappat al'autre.

Une nouwelle génération ck dispositifs électroniques est apparue ces dernieres années sur le
marché de |’éectronique: capteurs, dispositifs non linédres comme les jonctions tunrel

magnétiques, transistors de spin, mémoires magnétiques non vdatiles (MRAM).

1.2. L' état del’art

Dans le domaine des circuits électroniques, |’ utili sation duspin del’éedronest al’origine de

nouwveaux dispositifs, naamment basés aur I’ utili sation de jonctions tunnel magnétiques.

Sous saformelaplus smplifiée une JTM est constituéede deux éedrodes ferromagnétiques
ayant des champs coercitifs différents, qu sont séparées par une barriere isolante. Son
fonctionnement combine I’ effet tunnel quantique des éectrons avec |’ asymétrie des densités
d’ états des bandes é ectroniques observéepour les deux spins des éledrons dans les matériaux
ferromagnétiques. En négligeant la diffusion de spin, et donc en suppasant que le spin de
I’ éledron est conservé lors du procesaus tunrel, la probabilit € de transmisgon par effet tunnel
pou un éledron pdarisé en spin dépend ke I’ orientation relative des amantations des
couches ferromagnétiques. Le fonctionrement d’ une JTM est schématisé dans lafigure 1.1en
utilisant le modele de Julliere [Julliére75]. Ce modéle pou la magnétorésistance tunrel est
basé sur la nation e poarisation P des métaux ferromagnétiques définie commela

diff érencerelative des densités d’ état au niveau de Fermi pour les deux bandes de spin:
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P: nT(EF)_nl(EF) (11)

n"(Ee)+n'(Er)

R '-fable

R ‘- devée

| IV,

R '- devée

R ‘- devée
|
|

V

Figure 1.1 Effet tunrel entre deux métaux ferromagnétiques séparés par une barriére isolante
rectangulaire, déformée par une tension éectrique gpliquée V. Les densités d états n,' (E),
n'(E), n,' (E) et n,' (E) sont schématisées dans cette figure par des paraboles décalées en énergie
par |’ échange. En considérant que le spin de I’ électron est conservé lors du processus tunnel, les
électrons de spin up et de spin down peuvent traverser la barriere tunrel de maniere
indépendante. Alors, la conduction électrique dans une jonction tunnel peut étre modélisée par un
réseau de deux résistances dledrigues connedées en paraléle, chague résistance arrespordant a
un cana de spin. La résistance totale de la jonction tunnel est analysée dans les stuations pour
lesguelles les aimantations dans les deux électrodes se trouvent dans une configuration peralléle
ou antiparalele.

Ce modéle suppcse que la condiction s eff ectue par deux canaux de spin indépendants et que
la conductivité est propationnelle au produt des densités d’ états libres et occupées de chagque
cOté de la barriére sans tenir compte de la probabilit € de transmisson par effet tunrel pour les

éledrons de dhaque diredion ce spin.
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On définit alors la magnétorésistance par :

TMR= Rap_Rp :Jp_‘]ap :(nin; +n;n,)—-(n,n, +n;n;) - 2P P,

1Al Lat (12)
R, Jap (nn, +n/n)) 1-RP,

Dans une mnfiguration paralée des aimantations des deux matériaux ferromagnétiques
(MF), les densités d' états de spin up, n;' (E) et ny' (E) sont majoritaires dans chaaune des
éledrodes MF; et MF,. La transmisson des électrons de spin up ( natation: 7;0=|+ >) se
fait entre des états majoritaires de chaque té de la barriére, ce qui détermine un courant de
spin important et donc une faible résistance de la jonction tunnel pour ce cana de spin. Les
densités d états de spin down, n;' (E) et n,' (E) (notation: /; o =|->), sont minoritaires
dans chaaune des éledrodes ferromagnétiques, ce qui détermine un courant de spin faible
ains guune résistance devée pour ce canal de spin. La résistance totale de la jonction
provient de la mise en paralée des résistances des deux canaux de spin. Ainsi, pou une

configuration paral éle des amantations, larésistance de lajonctiontunrel est faible.

Dans la mnfiguration antiparall éle des amantations, les éledrons traversent la barriére par
effet tunrel des états n,' (E) majoritaires respectivement n,' (E) minoritaires dans I’ éledrode
MF; vers des états n,' (E) minoritaires respectivement n,' (E) magjoritaires dans |’ éedrode
MF, pou les canaux de nduction corresponchnt aux éedrons ayant le spin up
respedivement spin down . Les résistances éledriques corresponcant a cdhague cana de spin

sont alors élevées et dorc larésistancetotale de lajonction est élevée

Dans le mécanisme de fonctionrement d’une jonction tunnel décrit ci-desaus, le facteur clé
pou contréler |’ orientation relative des amantations dans les éledrodes magnétiques est la
rigidité magnétique différente des deux éedrodes (champs coercitifs différents). Dans une
architedure gopeléedouce-dure, une des couches magnétiques est magnétiquement dure dors

que |’ autre est magnétiquement douce.
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Figure 1.2 Fonctionnement d une jonction tunnel magnétique idéde. Les deux électrodes
magnétiques ont des champs coercitifs différents (Hc,>Hc,) et leurs cycles d' aimantation sont
suppaes parfaitement carrés. A partir du cycle d aimantation total M-H (a), on peut estimer
I'dlure du cycle de magnétoresistance R-H (b). Les shémas (1) - (4) montrent la
configuration magnétique des électrodes dans la jonction tunnel, pour des vaeurs
représentatives du champ magnétique.

Dans des champs magnétiques plus faibles que le dnamp coercitif de la wuche dure, cette

couche et magnétiquement rigide. Par contre, I’aimantation e la @uche douce va ére
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sensible au champ magnétique extérieur, et par conséguent ell e va pouvar basculer entre une
configuration perallée ou antiparalléle al'amantation ce la cuche dure, par I'intermédiaire

d’ un champ applique.

Une description dufonctionrement d’ une jonction tunrel magnétique idéde est donrée dans
lafigure 1.2. Le mmportement magnétique des éledrodes magnétiques est considéré mmme
idéd c'est a dire que les cycles d’ amantation sont parfaitement carrés. Dans un champ
magnétique positif, les deux couches magnétiques ont saturées dans la diredion duchamp
positif (état (1), figure 1.2(a)). Cette configuration corresponda une orientation paraléle des
aimantations des éledrodes et donc aunerésistancetunnel faible (état (1), figure 1.2 (b)). En
renversant le dnamp magnétique gplique, I'éat paralée de faible résistance et conservé
jusqu au renversement du moment magnétique de la muche douce qui se fait d'une maniere
abrupte au champ coercitif négatif —Hc,;. La muche magnétiquement dure reste toujours
rigide, paraléle ala diredion initiale du champ pgsitif tant que le champ négatif appliqué
n'est pas inférieur a —Hc, . Ainsi, les couches magnétiques < trouvent dans un arrangement
antiparalléle cequ corresponda un état de résistance tunnel éevée de la jonction (état (2),
figure 1.2 (b)). Quand le champ négatif dépass le wercitif de la wuche dure, H< —Hc,,
I’aimantation de la @muche dure se renverse dans la diredion duchamp magnétique négatif
appliqué. Les aimantations passent donc dans une configuration paraléle (état (3), figure 1.2
(b)) et par conséquent la jonction tunnel bascule vers un état de faible résistance tunnel (état
(3), figure 1.2 (b)).

1.3. Applications desjonctions tunnel magnétiques

L’intérét porté sur ces phénomenes de transport dépendant du spin est fortement motivé par
ses applications industriell es pour le stockage de I'information et pour les différents cgpteurs

de dhamp magnétique qu'il est passhble de réali ser.
1.3.1.Capteurs magnétorésistifs

Les capteurs magnétorésistifs couwrent une trés large gamme d applicaions comme les
détecteurs de champ magnétique, les capteurs de position, les encodeurs, les tachymetres, les
interrupteurs de proximité... ou encore les tétes de ledure magnétiques pour disques durs.

Gréce aune trés grande sensibilit € du courant tunrel a I’ orientation relative des éledrodes



Chapitre 1. Introduction ala physique des jonctions tunrel magnétiques 7

magnétiques, accompagnée d' une valeur élevée de I'impédance de la JTM par rappat aux
autres capteurs classques «tout métaux », les jonctions tunrel magnétiques ont des

candidats idéaux pour laréalisation ce tels cgpteurs.

> 4 L

=

Figure 1.3. Jonctiontunnel magnétique utiliséecomme cateur de position angulaire. La
résistance tunnel delajonction dépend de I’ orientation relative des aimantations des deux
couches ferromagnétiques. Elle est minimale dans une nfiguration pardléle d
maximale dans une mnfiguration antiparalléle des aimantations.

Prenors I’exemple d’ un cgpteur de position angulaire basé sur I’ utilisation dune JTM. Ce
cgpteur est placédans un champ magnétique rotatif dort I'intensité est telle que la wuche
dure reste parfaitement rigide @ alignéedans une direction fixe dors que I’amantation ¢ la
couche douce suit ladiredion duchamp rotatif. L’ angle entre I’amantation ce la wuche dure
et de cdle dela muche dowce peut étre gusteé par la diredion duchamp magnétique extérieur
appliqgué. Aingi, I'impédance de la jonction tunnel refléte la diredion duchamp magnétique
extérieur par rappat aladiredion de |’ aimantation de la wuche dure . Cette propriété permet
d'utiliser la jonction tunrnel comme caoteur de paosition angulaire (figure 1.3). Un aimant
permanent est fixé sur une piéce mobile dort la position angulaire est a déterminer. Cet
aimant crée un champ magnétique suffisamment fort pour faire tourner la cuche douce d une
jonction tunnel qui est fixée aproximité de I’aimant tournant et suffissmment faible pou
préserver la diredion ce la ouche dure. La valeur de la résistance édedrique de la jonction
donre deux positions angulaires possbles de la piéce mobile pour une résistance donrée. Un
montage plus phistiqué utilisant 2 JTMs d axes de fadle amantation croisés permet de

déduire directement I’ange a (figure 1.3).
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Dans la pratique, paur réali ser des cgpteurs ayant de bomes caractéristiques applicaives, il ne
suffit pas sulement d’obtenir un effet de magnetorésistance géante tunnel. La contrainte
majeure onsiste acontréler la cnfiguration des aimantations dans les éledrodes en fonction
du champ magnétique extérieur c’'est a dire acontréler I’évolution des phases magnétiques
dans chaaune des couches magnétiques en fonction du champ. En effet, I'existence de
procesus d'évolution irréversible de domaines magnétiques peut indure des effets
hystérétiques pré§judiciables au bonfonctionrement du capteur. Le blocage de la auche dure
ains que laforte sensibilit € de la mwuche douce sont parmi les problémes les plus importants &
résoude pour réadiser des capteurs performants ou hbien des ééments de stockage
d’informations comme des mémoires magnétiques.

1.3.2.Mémoir es magnétiques

Les deux états extrémes de résistance obtenus pou des configurations paraléle
antiparall ele des aimantations en champ appiqué nul peuvent étre utili sés comme des états
logiques binaires (0) et (1) dans des dispositifs éledroniques logiques. Les jonctions tunrel
magnétiques peuvent alors étre utili sees comme des é éments de mémoire dans des réseaux de
meémoires non volatiles appelés MRAM. L’ utili sation de JTM comme ééments de stockage
et de ledure de I'information devrait permettre d’améliorer les performances des mémoires
aduelles en ce qui concerne le temps d’ acces, la nont volatilit é du stockage mais surtout en
cequi concerne ladensité de stockage. En effet, une géométrie de mesure perpendiculaire au
plan des couches permettra la rédisation dééments dort taill e latérale n’est limitée que par
les techniques lithographiques actuelles et par la largeur des conrexions éledriques. Aingi,
desjonctions detaill e latérale égale & 200m ont déja éé réali sees[RIS97].

La ledure de I'information stockée onsiste adéterminer I’ état magnétique d’ un élément de
mémoire par une mesure de résistance Afin de pouvar accéer individuellement & chagque
éément de mémoire, une achitedure matricielle est nécessaire. Un schémad’ untel réseau est
représenté sur la figure 1.4. Un bit d'information est constitué par une jonction tunrel
MF/I/IMF, associée aune diode de blocage. Les lignes d’interconnedions des cellules
élémentaires servent alors it a lire sélectivement une information stockée dans une célule,
soit a générer les champs magnétiques nécessaires a |'écriture dune information.
L’information est donc contenue dans la diredion ce I’amantation de la cuche magnétique

dowcepar rappat a cdle dela wuche dure.
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(b) (C) R pase (O logique) R 4eve (1l0gique)

] diodede
blocage

- -
T FE

Figure 1.4. Architecture de MRAM tilisant un réseau de jonctions tunnel magnétiques (d’ aprés
Gallagher [Gallagher97] ). Une diode de blocage p-n est mise en s&ie avec daque JTM pour
bloguer les courants de fuite dans | architecture matricielle .

Pour éaire une information, il suffit d’ appliquer locdement un champ capable de modifier la
diredion ce I’amantation de la cuche douwce. Etant donréel’ organisation matricielle d une
MRAM, I'éaiture se fait al’aide des deux réseaux de pistes. Pour modifier |’ état magnétique
de la cdlule ai croisement des lignes 2 et 2, on applique des courants de méme intensité
indépendamment dans la ligne 2 et dans la ligne 2. Ces courants créent des champs
magnétiques qui ne suffisent pas a retourner les ééments de mémoire de la ligne 2 oude la
ligne 2. Par contre, a l'intersedion des deux lignes, les champs magnétiques sadditionrent
vedoriellement et I'intensité résultante est suffisante pour modifier I’éat magnétique de la
cdlule présente au croisement des lignes. Pour lire I'information stockée dans la cellule au
croisement des lignes 2 et 2', il suffit de pdariser 2 a une tension paitive & 2 a une tension

négative ou nule & de mesurer I’intensité du courant tunrel.

Apparemment simple dans le principe, le @ntréle des aimantations dans une jonction tunrel
magnétique & surtout dans une matrice et un probleme complexe. Les aspeds dynamiques
sont particulierement importants car il faut optimiser les disspations d énergie, les temps

d'accés a I'information, la qualité du stockage magnétique, etc.... Le @ntréle préds des
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caractéristiques magnétiques et de transport de milli ons de cél ules mémoires est un cefi étant
donrés les aspects micromagnétiques datiques et dynamiques de petits objets complexes,

I"influence des défauts étant difficile acontréler aune étell e sub- micronique.
1.3.3.Transistors magnétiques a effet tunnel

D’autres applicaions des jonctions tunnel magnétiques dans I’ éedronique de spin peuvent
étre evisagées. Dans les perspedives de cetravail de these, le transistor magnétique aeffet
tunrel va @re analysé d une maniere plus détaill ée Un transistor magnétique aeffet tunrel
utili se deux jonctions tunrel magnétoresistives, a la place des jonctions pn classque d’un
transistor bipdaire. La possbilit € de cntréler le murant tunrel qui traverse chaque JTM par
I"intermédiaire d’un champ magnétique apliqué offre un noweau degré de ntrole par

rappat auntransistor classque.

1.3.4.La JTM, sonde pour étudier le magnétisme de muches minces
magnétiques
La jonction tunrel magnétique a ausd des applicaions plus proches de la physique
fondamentale. Comme nous le montrerons tout au long de cemanuscrit, une JTM peut étre
utilisée ©omme un odil préds d analyse de la structure en damaines magnétiques de wuches
minces magnétiques, grace ala grande sensibilit € du transport polarisé en spin au magnétisme
des éledrodes

Le film magnétique analysé est aors utilise cmme une des éectrodes magnétiques de la
jonction tunrel. Dans I'intervalle de dhamp magnétique gpliqué ou I’autre dectrode
magnétique est dans un état monodanaine, les variations de résistance tunnel de la jonction
sont liéesal’ évolution ce |’ éat magnétique de la cuche analysée. En faisant varier le champ
magnétique, la magnétorésistance tunnel mesurée refléte dans s forme @ son amplitude
I’ évolution des phases magnétiques dans la couche dudiée. Cetype d’ analyse va ére présenté
en détail dansle dhapitre 5 de cdtethese.

Basé sur un grincipe similaire, un noweau type de microscopie de champ proche magnétique
a éé imaginé ces derniéres années, la microscopie STM polarisée @ spin. Dans cette
technique, on mesure le @urant tunrel traversant le vide entre une pointe magnétique d la

surface magnétique anaysée. En effecuant une soustradion dusignal topographique par une
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technique d'asservissement / rétroadion poprement choisie, le ourant tunrel dome
diredement «I’image magnétique » de la surface

Conclusion

Dans tous les dispasitifs éledroniques contenant des jonctions tunnel magnétiques, I’ asped le
plus important déterminant le bon fonctionrement du dspasitif est le cntréle des propriétés
magnétiques des électrodes et du transport polarisé en spin atravers la barriere aux édelles

S éendant du micrométre au nanomeétre.

Avant de passer aux aspeds concernant le magnétisme @ la arrélation entre le magnétisme
des éledrodes et le transport poarise en spin dans une JTM, nows présentons dans le
paragraphe suivant quelques fondements de I’ effet tunnel. Nous détaill erons notamment le
réle du spin dans I’effet tunrel entre deux éledrodes métalli ques magnétiques et quelques
niveaux d’ approche utili sés aujourd hui pour traiter les effets magnétorésistifs dans les JTMs.

1.4. Transport polarisé en spin atraversune barr iéreisolante,
magnétor ésistancetunne (TMR)

Ce paragraphe est consaaé al’exposé de certaines nations théoriques utiles al’interprétation
des phénoménes de mndwtion des éledrons poarisés en spin entre deux matériaux

ferromagnétiques $parés par une barriere isolante.

Dans une premiere partie, nows présentons les caradéristiques esentielles du transport
éledronique par effet tunnel dans une structure métal— solant-métal. Ensuite, la seconde partie

est consaaée a’influence du spin del’ éledron sur ces caractéristiques de condtction.

1.4.1. Conduction par effet tunnel entre deux métaux
Relation courant - tension pour unejonction métal/ isolant/ métal

Le ourant tunrel apou origine le franchissement d’ une barriére de potentiel par des électrons
dont I'énergie et inférieure ala hauteur de la barriére. Le diagramme d’ énergie d’une telle
configuration est représenté dans la figure 1.5 dans le ca& le plus smple d’un grobleme aune

seule dimension.
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Figure 1.5 Diagramme d’ énergie d' une jonction métal-isolant-métal avec & sans polarisation
électrique des électrodes

(a) Barriére tunnel asymétrique. Les travaux de sortie des deux métaux

sont différents ce qui impli que une barriére tunnel asymétrigue méme pour un potentiel
électrique nul.

(b) Barrieretunrel symétrique polarisée a unetension continue V.

L égende:

- Unetension ce pdarisation V paositive par rapport a MF; est appliquée a’ électrode MF.
(-eest la dharge dectrique de |’ éledron).
- Dans lafigure 1.5 (a), les électrodes MF; et MF, ne sont pas identiques. Les travaux de
sortie des éledrons dans les deux éedrodes ont différents, ce qui entraine I’ apparition

d une barriere tunnel asymétrique.
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- Dans la figure 1.5 (b), les éledrodes MF; et MF, sont identiques. En conséquence la
barriére tunrel est symétrique.
- L’origine des énergies E = 0 est prise a1 bas de la bande de conduction ce MF1. Er est

I’ énergie de Fermi des métaux des deux éledrodes.

Les régions grisees correspondent aux états occupés dans le métal atempérature nulle.
A une température non nulle, I’ occupation des états électroniques est déaite par la statistique

Fermi-Dirac

L’ application d unetension a une jonction met en correspondance des états vides de I’ électrode
de droite avec des états occupés de I'éedrode de gauche favorisant ainsi  un transport net
d éedrons.

Bardeen [Bardeen61] déait |a probabilit € par unité de temps P,, qu un éledron soit transmis
d’'un état a de |’ édedrode MF; aun état b de |’ éectrode MF, sous laforme :

P, =21/ M| f, n,n, (- f,) (1.3

ou:
fa, T SONt les probabilit és d’ occupation des états a et b
N, €t N, sont lesdensités d’ états des étatsa et b

Map est I’ éément de matrice de latransiti on.

Le cacul de My, montre que la transition par effet tunrel conserve la composante du vedeur
d’once paralléle a1 pan de la jonction, k.. Pour obtenir la densité de curant J;», qu passe de
MF; vers MR, I’expresson (1.3) est intégrée sur tous les états de mmposante k; fixe, pus aur

touteslesvaleursdek; :
3,225 M0, n, f.0-T,) dE
12 h Z{J; ab a ' b a b

La densité de murant totale tenant compte du courant direct J;2 et du courant inverse J,; entre
I’éledrode MF; et MF, s écrit dorsJ = Jip — Jp €t

e —
J:_7ZL|Mab|2na n, (f, - f,)dE (1.5



Chapitre 1. Introduction ala physique des jonctions tunrel magnétiques 14

Le facteur 2 e permettant de passer de P, a J, tient compte des deux états de spin de I’ électron.
La onservation cke I’ énergie totale de I’ éectron transmis permet d’ expliciter les fonctions de

Fermi-Dirac f, et f,. Avecles natations delafigure 1 (b) :

f(B)=f, (B)=—— (16
1+expBﬂH
O kT O
1
f,(E)=f,(E+eV) = (L7
1+exp§%§

D’ aprés I équation (1.3), le produit |[May|® na ny dépend ck la structure de bande des éedrodes
et des caradéristiques de la barriere tunrel. Pour des faibles tensions de poarisation, c'est a
dire eV tresinférieure ala hauteur de barriére, ce produt est pratiquement indépendant de la
tension ce poarisation. C'est pou cela quun cetain nanbre de modéles ne tiennent pas
compte de la tension de polarisation sur le transport tunnel. En augmentant la tension ce
polarisation, laforme de la barriere varie ce qu entraine une modification ce I’éément de

matrice qui dépend alors de latension appliquée

La condwtance dynamique dJ/dV par unité de surface de lajonction s éait alors:

di,(E+eV) o

deV) (1.9

_dl _ 288 2
G(V)_d_v_ TZJ‘|Mab| nanb

t —oo

On peut montrer que |I’amplitude maximale du terme dfy(E+€V)/d(eV) est proportionrelle a
VKT et salargeur a mi-hauteur a KT. Ce terme tend dorc vers une fonction ce Diraclorsque T
tend vers z&o. A lalimite T = 0K, la cmndwtance dynamique se traduit par le produt des
densités d’ états n, et n,. Ce résultat est en accord avec le premier modele propose par Julli ére

en 1975[Julli ere75] pour déaire |’ effet tunrel dépendant du spin.

1.4.2. Approximation des électronslibres

Un des modéles les plus smples permettant d’ obtenir des résultats qualit atifs stisfaisants est le
modele des éledrons libres. Dans ce modele, I’ équation de Schrodinger pour une structure
(métal ferromagnétique- isolant- métal ferromagnétique) avec une barriére isolante

redangulaire almet une solution analytique simple. Les électrons de @nduction sont traités
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comme des éectrons libres en introdusant la notion de masse dfedive m*j, paur chague

diredion ce spin o, dans chaque matériau j.

Dans |’ approximation des éledrons libres, I’ équation de Schrodinger tridimensionrelle pour un
puits de potentiel unidimensionrel déaivant la barriere peut étre démmposée @ une partie
transverse @ une partie longitudinale. La fonction donde des éledrons ¥ est dors égae au
produt des fonctions d'onde longitudinale & transverse, W =W, W,. L'énergie totale des

dledrons E est dors la somme des énergies transverse d@ longitudinae,

E=E(V)+hr%k*/2m*.

En tenant compte de I’ équation (1.3), le curant tunnel devient:

_ e 7 _ « OE
J—rﬁ!dkldk[fl(E) f, (E+eV)] TT " (1.9

Dans cette expresson,| T| 2= T T est latransparence de la barriére cest adire le mefficient
detransmisson celabarriere tunnel.

Gréce ala séparation des variables, le wefficient de transmisson TT* n’est qu’ une fonction ce
la compaosante longitudinale de I’ énergie [Duke69]. Ainsi, |I’expresson du courant peut étre
intégréedans la diredion transverse en tenant compte des expressons des fonctions de Fermi-

Dirac(1.6) - (1.7). Par conséquent, on olient:

_em* KT 7 « 1nH 1+expl(E. —E)/KT]
) _W!dﬁ i InB1+exp[(EF S —eV)/kT]E (1.10

Cette expresson ceait le murant tunnel des électrons li bres traversant une barriere isolante de

transparence TT* .

A partir de cesrésultats et en restant toujours dans le calre du modéle des électrons libres, nows

pouvors anayser les effets de magnétorésistance tunnel li és au spin des électrons.
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1.4.3. Effet tunnel polarisé en spin dans une jonction métal ferromagnétique - isolant -
métal ferromagnétique

Les effets liés au spin de I’éedron dans I’ effet tunrel ainsi que la magnétorésistance tunrel
peuvent étre analyses, de maniere simple, al’aide du modéle précédent en y incluant le spin
del’éedron. Les résultats ont 1a encore qualitatifs vu la simplicité du modele. Cependant, il
permet de @mprendre la physique qui se cache souvent derriere un lot de formules

compliquées.

M,
|
L ___§—‘V_I___.*
—t
' h () (n (I
2h T
‘ h
n-down ° n-up
(@) (b)

Figure 1.6. (a) Densités d éats des éectrons de spin-up et de spin-down pour un matériau
ferromagnétique dans le modéle des éledrons libres. A chague direction de spin est associéeune
bande d' énergie parabdique. (b) Profil de patentiel unidimensionnel pour la structure

MF1 / | / MF2 dans une configuration paraléle des aimantations dans les deux éectrodes
ferromagnétiques. La hauteur de labarriéretunrel est U et salargeur est L.

Le profil de potentiel unidimensionnel vu par les éledrons dans les métaux ferromagnétiques
est diff érent pour les deux diredions de spin. Cette diff érence provient du champ moléaulaire
h qu décde les deux bandes asociées a dhague diredion ce spin (modéle adeux bandes
[Steans77], [Slonczewski89], vair figure 1.6). Le champ moléaulaire déooule du « splitting
d édhange » A=2h. Les éléments de la matrice de transfert du courant tunrel ains que les
I"intensités des effets liés au transport tunrel polarisé en spin comme la magnétorésistance
tunnel, peuvent étre cdculés dans ce modéle adeux bandes. Le champ moléaulaire est alors

pris non nu dans les matériaux ferromagnétiques et nul dans|’isolant.
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Dans |’ approximation des éledrons libres, |a partie longitudinale du Hamiltonien eff ectif pour

les dedrons de mnduwction va s écrire:

H = (-7 /2m’ (2))(d?/dZ?) - F(2) +U(2) - h(2) (& (1.12)
avec
g 0 z<o0
. _%eﬂ 0 L oh —Eh° z<0 z>L U _ 0o z<0z>L
@= O<z<bi M@=5y  gcz<r @D=q) o<zl
0 ev z>L
O m z<0
m*(z)zgm; O<z<L
E m, z>L

L’ équation de Schrodinger peut étre projetéedans les trois régions distinctes du profil de

potentiel traité (1, 111 dans les deux éledrodes ferromagnétiques, 11 : danslabarriere
isolante):
|:| 2 2 |:| |:| 2 2 |:|
0 D-h—*d——hDaDlP:ElP amn o ALy ALy
0 2m dZ 0] 0 2m, dZ L O
O n* d? 0
Il ———-ho-evV¥ = E¥ 1.1
(1) T om 42 hy ] (1.12

En introdusant les expressons des vedeurs d’ ondes des éledrons dans les métaux (1,111),

définis par :

*

Kk = Zh”} (E+ho) e kgz\/zgf (E+h,o +eV) (1.13

*

dans |’ égquation de Schrodinger, les équations (1.121)) et (1.12(11)) deviennent:

Wi +kiW, =0; =13 (1.14
Pour larégion (11), onfait un changement de variables afin de simplifier laforme analytique
del’équation de Schrodinger:
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ﬁ/\ _% Lh2 gls)
z E-U)L z 20
P2o = BN ( ) 13) + B, oU U 2m,eV

Li? L2 Az 0 _(E-ulL

eV " BZU -
2meV 2meV 5 eVA,,
(1.1

Avecce changement de variables, |’ équation de Schrodinger est transformée en ure &juation
detypeAiry :
d’w
Tﬁ’”—p%(p) =0 (119

dort les lutions analytiques nt des combinaisons linédres de fonctions d’ onde de Airy
notées Ai(p) et Bi(p).

Finalement, les fonctions d ondes lutions de |’ équation de Schrodinger dans les trois
régions de |’ espacesornt:

OA, exp(ik,,2) + B, exp(-ik,z) pour z<O
W, =0ALAI[p,(2]+B,Bilp, (9] pour 0<z<lL (1.17
b= HA, exp(iks,2) + By, exp(-ik,2) pour  z>L

L e mefficient detransmisson

En uilisant la ontinuité aux limites de la fonction donde ansi que de sa dérivée premiéere

normalisée [(1/m;)(d¥,,/d2)], on peut déduire ure formule matricielle qui connede les

differents coefficients A, etB,, (=1,2,3eto=+1)

@ﬂ D total @30 (113

avec Sota défini par :
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2(,mz aﬁl[P(Z 0] Bilp(z=0)]gAIlp(z=L)] Bi[P(Z:L)]E_1

5 &
" kg [p(z=0] B'[p(z=0]gA'[p(z=L)] B'[p(z=L)]

EDQI:II:ICEI

ik : H ] -
07 O™
Dk |:| e'k3
E * )\20 E
(1.19
Alors, le wefficient de transmisgon celabarriere Po=T;Ts* pour le spin o est :
k.| 1]
P - 30 , 12
’ k Stltltal ( Q

ou Sﬂtal est I'éément (11) de lamatrice S,y de transmisgon.

Résistancetunnel et magnétorésistance

Le courant tunrel par unité de surfacede lajonction, pour une diredion de spin o et une

tension appliquéeV, est d’ aprés|’équation (1.10:

em kT (0 1+expl(E: - E)/KT)]
I V) = IdEP (EV)Hn HL+exp[(ES - E —eV)/KT)]

(1.21)

k est la constante de Boltzmann, T est la température @ EZ est I'énergie de Fermi pou les

éledronsdespin o .

Dans le modéle a deux bandes, la densité totale de courant pou chaque @nfiguration

d’aimantation des électrodes ferromagnétiques, paralée ou antiparalléle, est la somme des
densités de murant correspondant a chaque canal de spin: J = za J,

Larésistancetunrel par unité de surface pou unetension donmeeVest: R=V/J .

Alors, la magnrétorésistancetunrel (TMR) est égale a:

(RH B Rm )

"

TMR= (1.22
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ou R et R sont les résistances éledriques de la jonction tunnel MF, /I/ MF; dans les

configurations respedivement parall éle d antiparal & e des aimantations.

Résultats qualitatifs obtenus al’aide du modéle des éledronslibres

La figure 1.7 présente quelques résultats typiques qui ont été obtenus a I’aide du modele
présenté d-desaus. Etant donrees la simplicité € les limitations du modéle, les résultats
restent qualitatifs mais ils permettent d’ expliquer quelques faits expérimentaux comme par
exemple la variation e la TMR avec la tension ce poarisation et avec la largeur de la
barriére. Les caradéristiques courant- tension | (V) pour chaque direction de spin et dans
chaque @nfiguration des aimantations des é ectrodes ferromagnétiques peuvent étre cdcul ées
rapidement, en faisant varier les parametres de la barriere tunnel (largeur, hauteur, masse
eff ective dans I’isolant). Ce dernier parametre refléete le degré d’ ordre dans I’isolant; plus la

masse dfedive del’électronest grande, plus|’isolant tend vers un éat amorphe.

Dans la figure 1.7 (b), on pésente des caradéistiques J(V) pou chaque anfiguration
d’amantation des électrodes magnétiques. Chaque curant contient les contributions des
deux canaux de spin. On vat diredement qu une densité de curant plus faible est obtenue
dans la configuration anti-paralléle & dorc que la TMR va @&re positive abasse tension. A
partir de ces densités de courant, la magnétorésistance tunrel est calculée en fonction ce la
tension ce polarisation V, de la hauteur U, la largeur L ainsi que la mass effective des
éledrons danslabarriére.

D’un pant de vue epérimental, la dépendance de la magnétorésistance tunrel avec la
tension ce poarisation e la barriere est un asped complexe € tres important pou toutes les
applicaions des jonctions tunrel magnétiques. Le transport tunnel est fortement influencé par
des défauts stués al’interface ou dans la barriére isolante qui vont jouer un réle préponderant
dans la décroissance de la TMR avec latension ce pdarisation. L’avantage du modéle des
éledrons libres présenté ci-desaus est qu'il prend en compte la dépendance de la forme de la
barriere tunnel avec la tension appliquée. En effet, il permet destimer une variation
intrinseque de la TMR avec la tension ce poarisation. Le taux de déaoissance de TMR
cdculé et le taux minimum qui est accessble expé&imentalement. Elle et appelée

intrinseque car elle est due uniqguement alavariation ce laforme de la barriére tunrel avecla
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tension cke poarisation, sans tenir compte d’ autres fadeurs qui devraient encore acroitre cette
dépendance (des imperfedions, défauts...).

(@) { ev (b)
—. 10.0 : - : ;
)
v I .......................... . I = J paralléle ."
Oi""' - N J antiparaliele S
AT o— i S % s :
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 2
el S 50 —
Q
o *
N s |
| ] g 25
5
O"".. .......... qc) 0.0 . ) : . . , . . L ‘ ,
Oy | 0O " 025 050 0.75 1.00 1.25 150
L. 1 ,,,,,,,,,, Tension appliquée (V)
) *...
(c) (d)
", B mg=0.4 ' —— U=25eV
200 " N 1 28 \\ - |
_ L —o- Mer=1.0 « e US30eV
X ", )
g0 T BN +
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Tension appliquée (V)

Epaisseur de la barriére L (A)

Figure 1.7. Calcul des propriétés de magnéto- transport dans une jonction tunnel magnétique, traité
dans un modéle d'éledrons libres a deux bandes. Les paramétres E-° et h, sont obtenus a partir des
cdculsab-initio pour les métaux ferromagnétiques (Fe) [Andersen77).

(a) Schéma ontenant le profil de potentidd vu par les deux spins de I'électron, dans une
configuration parallél e respectivement antiparal|&l e des aimantations des éledrodes magnéti ques.

(b) Densités de wurant pour les configurations paralléle respectivement antiparalléle des
aimantations des électrodes. (c) Variation de la TMR en fonction ce la tension de polarisation, pour
deux masses effectives différentes de I' dlectron dans I'isolant. (d) Dépendance de la TMR avecla
largeur et la hauteur de la barriére tunnel

Danslafigure 1.7 (c), onmontre la décroissance de la TMR aveclatension pou deux masses

eff ectives diff érentes des éedrons dans I'isolant. La valeur mgi/me = 0.4 est la valeur utili sée

communément dans ce type de calcul pou I'oxyde de duminium (Al,O3z) cristallin



Chapitre 1. Introduction ala physique des jonctions tunrel magnétiques 22

[Steans77], [Zhang97], ainsi que mg/me=1 dans le ca ou I'isolant est amorphe. On trouve
une augmentation ce la magnétorésistancetunnel quand la mas<e effective de I’ éledron dans
I"isolant diminue. Ainsi, implicitement, en augmentant la qualité cristallographique de

I"isolant, la valeur maximale de TMR peut étre aigmentée

Pour des tensions de polarisation suffisasmment grandes, la TMR peut méme dhanger de signe

comme cda adga ¢é mnfirmé expérimentalement [Montaigne99].

La figure 1.7 (d) montre une augmentation ce la TMR avec la réduction ¢k la largeur de la

barriere tunrel, ainsi qu' avecl’ augmentation ce la hauteur de labarriére.

En conclusion, le modéle des éedrons libres qui tient compte des diff érentes transmissons
tunrel pour chague diredion de spin permet d expliquer une grande majorité de faits
expérimentaux. Lavariation dela TMR avec latension, le dhangement de signe de la TMR
pou des fortes tensions, la variation e la TMR avec les paramétres de la barriére tunnel
semblent étre avant tout des caradéristiques intrinseques de I’ eff et tunnel dépendant du spin.

Les résultats qualitatifs obtenus a I’ aide de cemodél e permettent de prévoir |’ effet de dhagque
parametre d’ une barriere tunrel ou d’un matériau magnétique sur la TMR pou en augmenter
son intensité. Les résultats obtenus ont en accord dred avec d’ autres résultats théoriques
rappartés récemment dans la littérature [Liu0Q, [Chui97], [Bratkovsky97], [Zhang97] ainsi
gu avec des résultats expérimentaux. Dans le cadre du modele des éledrons libres, il est
également possble de cdculer le mupage entre dectrodes magnétiques a travers une
barriere tunrel [Slonczewski89], [Zhang98]. On trouve que I'amplitude & le signe du
coupage dépend ce la hauteur de la barriere tunnel ainsi que du champ moléaulaire des

matériaux ferromagnétiques.

1.4.4.Au-dela del’approximation des électronslibres

Les modeles utili sés depuis les années 60 paur déaire les phénomenes de transport dans les
jonctions tunnel peuvent étre dasses en deux grandes caégories : les modeles continus de
type Slonczewski [Slonczewski89], Simmons [SmmJAPG3] et Brinkman [Brinkman7( ou

bien les modél es de type réseau comme celui développé par Caroli [Caroli SSF/1].

Dans les modéles cortinus, I'existence de sites de réseau est négligé d@ la structure

éledronique des éledrodes est considérée mmme éant égale acdle du matériau massf. On
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néglige dors les eff ets li és aux interfaces métal/ oxyde. Dans cette goproche, avecun profil de
potentiel adapté pour la barriere tunnel, les cdculs ont une forme analytique simple & exade
qui laisse transparaitre les phénomenes physiques us-jacents. Cependant, il est difficile de
judtifier le profil de potentiel utilise. De plus, éant donrées que les propriétés
magnétorésistives dépendent fortement du profil de potentiel, les approximations sur laforme
de labarriére tunnel peuvent induire de grosses erreurs dans les prédictions quantitatives de la

magnétorési stance tunrel.

Dans le calre des modéles type réseau, on dstingue de maniére explicite la structure
éledronique aux interfaces métal/oxyde @ cell e dans le matériau massf. Cette distinction est
faite ar il est pratiquement impossble d’ effeduer des cadculs auto- cohérents dationraires
en présence d’'un pdentiel fini a travers une jonction tunnel. Le systeme est alors divisé en
sous-systemes isolés non conducteurs. Ainsi, le formalisme de Kelydish [KeyldishJETP65]
peut étre utilisé d il a €& appliqué par Caroli [CaroliSSP91] pou cdculer la conductance
tunrel lorsque ces DuUs-systémesisolés ot mis en interadion.

Le modele du Hamiltonien de transfert [BardeenPRL61] est une description multi-particule
de I'effet tunrel. Il considére plusieurs bandes au niveau de Fermi ainsi que I hybridation
entre les bandes. En utili sant I’ approximation WKB, on peut corréler les éléments de matrice
de transfert avec la structure dectronique des éledrodes. Dans le calre de cemodéle, on peut
auss traiter des eff ets inélastiques dans le procesaus tunrel [Duke69], I’ effet d’ états locdisés
sur desimpuretés et I’ eff et des phonors et des magnonrs de surface[LeviPRL97].

A I'aide de I'approximation des liaisons fortes, on peut relier la cnductance tunrel et la
magnétorésistance a la structure éedronique pour des éledrodes isolées ains qu aux
éléments de matrice de hoppng entre les électrodes et I'isolant. Au départ, les edrodes ont
considérées comme des gstémes complétement indépendants lorsque I'isolant est
suffisamment épais pour que I'effet tunnel soit impaossble. En rapprochant les deux
éledrodes, I’ effet tunnel devient possble lorsgue les fonctions d’ ondes des deux éledrodes
commencent & se superposer. Les matrices de superpaosition correspondent directement aux
intégrales de hopgng dans la méthode des liaisons fortes et elles ont utili sées pour cdculer
les probabilit és de transition par la méthode des perturbations. La conductance tunnel pour un
canal de spin 0 est cdculée en uilisant la formule de KubdLandawer [MathonPRB97]. La
méthode permet d’ utili ser dans le cdcul des dructures éledroniques réalistes c'est adire la

structure dectronique locde desinterfaces.
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Des résultats expérimentaux récents [FertPRL99] ont montré des effets concernant |’ influence
dutype de barriere tunnel utili sé sur les propriétés magnétorésistives de jonctions tunrel. Le
choix de la barriére isolante peut influencer fortement et méme inverser le signe de la
polarisation ce spin des électrons a l'interface Ces effets ssmblent étre liés a la structure
éledronique des métaux ferromagnétiques a I'interface avec I'isolant et notamment a
I"hybridation des orbitales atomiques a I'interface métal - oxyde. Cette hybridation est a
I’origine de I’ apparition détats de anduction locdisés dans le gap de I'isolant pour des
éledrons ayant un certain spin et une certaine symétrie (s, p ou d). Ces états de mnduction
vont diminuer I'épaisseur effective de la barriere en fonction de la symétrie des orbitales
hybrides formées a |’ interface @ favoriser latransmisson des dedronsdetypes, p oud. En
choisissant diff érentes combinaisons (métal ferromagnétique/isolant), on peut théoriquement

jouer sur lesigne @ I’amplitude de la TMR en favorisant un certain type d hybridation.

Par exemple, dans une structure Co/Al,Os/LaSrMnOs, la TMR mesurée expérimenta ement
est positive malgré une polarisation régative des électrons d du Co. La barriere d’alumine
semble séledionnrer le passage des électrons s du Co dort la polarisation est positive. Dans le
cas d’ une structure Co/SrTiOs/Lay7Sre3Mn0Os, la barriere SrTiO; séledionre le passage des
éledrons d du Co dort la pdarisation est négative pour des énergies autour du niveau de
Fermi. Etant donrée que la pdarisation e Lay7Srp3sMnOs; est 100% paositive au niveau de
Fermi, onmesure une TMR négative [FertPRL99].

Pour élucider les mécanismes de I’ effet tunrel polarisé en spin dans des dructures MF/I/MF,
des cdculs ab-initio auto-cohérents pour les interfaces métal- ferromagnétique/isolant doivent
été dfedués en tenant compte des effets liés a la présence d’interfaces. Tsymbal et Pettifor
[TsymbMRS] ont montré, en uilisant une technique ab-initio Linear Muffin Tin Orbitals,
guil y a une forte hybridation entre les éledrons 3d du Co et les éledrons sp de I’Al a
I"interface Co/Al,O;. Elle vafavoriser une paarisation pasitive des électrons qui tunrelent et
donc une TMR pasitive dans les jonctions tunrel utili sant I Al,O3 comme isolant.

Diff érents groupes travaill ent aujourd’ hui pour développer des programmes de cacul de type
ab-initio « complet » basés ar le cdcul de propagateurs de Green afin de traiter d'une
maniere plus rédliste le transport polarisé en spin. Les cdculs doivent permettre de traiter
correctement les interfaces imparfaites métal/oxyde, les effets d hybridation a I’interface
métal — oxyde @ d’expliquer les résultats expérimentaux qui résistent encore aix théories

aduell es les plus compl étes.



Chapitre 1. Introduction ala physique des jonctions tunrel magnétiques 25

1.4.5.Lesévénementsraresdansletransport tunnel

Dans les systemes rédls, de toutes petites fluctuations des parametres de |la barriere tunnel
peuvent avoir des conséquences dramatiques ur les propriétés gatistiques de I’ effet tunnel.
Des évidences expérimentales diredes [DaCostaEPJO0] montrent que le curant tunnel dans
les systemes métal/oxyde/métal, analysé aune édelle manométrique, est caractérise par des
distributions gatistiques larges du courant sur plusieurs ordres de grandeur. La transmisson
tunnel totale peut dors étre dominéepar quelques stes isolés de forte transmisson provenant
de petits défauts. Ces résultats gatistiques permettent d’expliquer des fluctuations de
conductance tunrel entre des échantill ons apparemment similaires, par I’ eff et des fluctuations

faibles des paramétres locaux de labarriére tunrel [BardouEPL97].

1.5. Conclusion du chapitre 1

L’ avenir apparemment trés prometteur tant du pant de vue fondamenta que des applicaions
des JTM est le moteur du développement de noweaux modeles théoriques ainsi que d'un

meill eur contréle de leurs condtions de préparation.

Actuellement, plusieurs modéles nt nécessaires pou décrire de maniere satisfaisante
I’ensemble des faits expérimentaux. Un modéle unique et nécessaire din dobtenir une

description cohérente de tous ces aspeds.

Du pdnt de vue epérimental, il sagit de controler les imperfedions et la rugosité des
interfaces de la barriére d@nsi que la structure dedronique aux interfaces métal/isolant. Mais
cen'est pas suffisant car le contréle du magnétisme des éledrodes magnétiques représente

également une lourde tadche.

En effet, des travaux expéimentaux approfonds ont montré que des propriétés magnétiques
non adaptées ont une influence néfaste sur les propriétés de magnéto- transport a des fins

d’ applicaion e capteurs, de transistors de spin ou @ mémoires non volatil es.

Dansle calre de cetravail de these, le magnétisme des éledrodes de lajonction tunnel occupe
un role ceitral. Un des aspeds marquant du travail est I'utilisation dune jonction tunrel
comme un ouil pour analyser la structure en damaines magnétiques et I’ évolution sous champ
magnétique de phases magnétiques dans des systemes magnétiques complexes.
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Chapitre 2

Tedniquesd’ élaboration et d’analyse dejonctions
tunnel magnétiques

2.1. Techniques d’élaboration de jonctionstunnel magnétiques

Dans ce dapitre, nows exposerons les techniques expérimentales que nous avons utili sées
afin de rédiser et de aractériser les jonctions tunnel magnétiques. Nous présenterons tout
d’ abord le béti de pulvérisation cahodque qui nous a permis de fabriquer les échantill ons
ains que les techniques de la micro-éledronique qui ont éé utilisées pou structurer les
jonctions tunnel a une taille micronique. Puis, nows déairons brievement les techniques
d’analyse structurale, magnétique & de transport électronique mises a profit dans ce travail de

thése.
2. 1.1. Préparation des échantill ons par pulvérisation cathodique

L’ensemble des édantillons étudiés dans le calre de cdte thése a éé daboré par
pulvérisation cahodque al’ Institut de Physique & Chimie des Matériaux de Strasbourg. La
pulvérisation cahodque et une technique de aoissance de @uches minces répandue d
déaite dans de nombreux ouwages [Vosen9]]. Elle mnsiste adéposer sur un substrat des
atomes arrachés a une dble par des chocs d’ions contenus dans un dasma, plasma aée par
une dédharge obtenue en pdarisant une dble (figure 2.1). Le confinement des éledrons dans
le voisinage de la dble est réalisé en utili sant des magnétrons pour cathodes. Un magnétron
plan est constitué d’ une athode refroidie al’ eau, fixéesur des amants ou des éedro-amants
créant un champ magnétique dort les lignes de champ sont fermées de maniére a confiner
dans une région annuaire ala surface de la cathode les éledrons scondaires émis lors du
bombardement ionique. Ainsi, le résultat est un dasma dense @nfiné au  vdsinage du
magnétron.

Dans natre béti  (figure 2.2), le porte- substrat (figure 2.3 (a)) peut étre placé tour a tour en

face de six cibles (figure 2.3 (b)). Les éléments édfiques de notre bati sont : deux
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magnétrons face aface (FaF) utilisés afin d obtenir de faibles flux, deux magnétrons plans
(P), et deux magnétrons dans une @nfiguration convergente (CV) qui nous permettent de -
déposer deux matériaux afin de rédiser des aliages de cmposition gustable. Le porte
echantill on (figure 2.3 (a)) est structuré en deux parties, la premiere partie peut étre dauffée

jusgu' a 800°C alors que la seconde peut étre refroidie jusqua la température de I’ azote
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Figure 2.1. Schéma de principe de la pulvérisation cathodique

Cette enceinte de pulvérisation cathodque a éé dessnée din de permettre une grande variété
de anfigurations de dépdt. Ainsi, en jouant sur les différents paramétres gjustables du béti, la
croissance la microstructure d les propriétés magnétiques des couches déposées peuvent étre
modifiées a volonté. Les vitesses de dépdt, généralement controlées par les tensions de
polarisation DC ou RF et la presson ce gaz inerte introdut pour crée le plasma, peuvent ici
étre modifiées en choisissant la géométrie du magnétron. Pour un matériau donrg, les vitesses
de dépét les plus faibles ont été obtenues en géométrie FaF (flux de I’ ordre de 0.1 A/s) et les
plus devées en géométrie P (flux supérieur a5 A/s).

Pour finir, il est possble d'introdure dans la chambre des gaz d Argon, d Oxygene d
d’Azote pour faire des dépét réactifs. Le porte substrat peut étre cwnrecté ala mass, lais® a
un pdentiel flottant ou alimenté par une tension RF. Cette derniére posshilité permet
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d effeduer des décgpages en plasma agon pou nettoyer les substrats aprés leur introduction
dans la chambre mais auss et surtout permet de réaliser des oxydations dans un dasma RF

Ar/O, d'une muche préalablement déposée

“éﬂéEE asn
& [

(4)

Figure 2.2. Béti de pulvérisation cahodque (1) chambre de pulvérisation, (2) platine
supérieure sur laquelle est fixé le porte- substrat, (3) platine inférieure sur laquelle sont fixés
les magnétrons avec les cibles, (4) sortie vers le spectrométre de mass, (5) alimentation
électrique des magnétrons, (6) circuits de refroidissement des magnétrons

2.1.2. Structuration desjonctions par lithographie optique
Il est possgble de fabriquer des jonctions tunnel par deux méthodes distinctes.

La premiere méthode consiste adéposer les différentes couches formant la jonction a travers
une sé&rie de masques afin d obtenir une géométrie des électrodes de mesure sous forme de
croix. Les électrodes supérieure d inférieure, séparées par la barriere isolante, sont alors

perpendiculaires.
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Figure 2.3. Schéma fonctionnel de la platine supérieure (porte- échantillon) (a), et de la
platine inférieure (suppart magnétrons et cibles) (b). On peut distinguer les magnétrons plans,
face aface é convergents ainsi que les cades qui contrélent I’ ouverture ¢ la fermeture du
flux des atomes versles sibstrats.

La surface utile de la jonction tunrel est définie par la zone de superposition des deux
éledrodes. Néanmoins, cette méthode d éaboration rapide se @nfronte a de nombreux
problémes comme par exemple la contamination des interfaces pendant le changement de

masque S'il est rédisé en retirant I’ échantillon du &t de pulvérisation ou len I’ existence de
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courant de fuite dans le substrat [Nassar99]. De plus, cete méthode permet difficilement de
rédiser des jonctions de taill e inférieure a50 um.

La seoonde méthode, mise en cauvre dans le calre de cette thése, consiste a utiliser les
techniques classques de la micro-éledronique, les techniques de lithogaphe et de gravure
ionique sedhe. Les multicouches nt alors déposées sans interruption sous forme de muches
continues et sont ensuite gravées ous forme de jonction aprés dépét a I’ aide d’'un faisceau
d’ions. Cette méhode é&vite la cntamination des interfaces et permet de rédiser des jonctions
pouvant atteindre quelques micrometres de taill e latérale. Ce dernier asped est tres important

dans la perspective des appli cations de stockage d’ informations a trés haute densité.

Radiation UV
(@)
zone (motif) opaque

zone (motif) transparent

masqu

résne __[
pasitive

systéme
multicouch
agraver

Figure 2.4. Etapes de lithographie UV utilisant unerésine positive

(a) Enrésinement et insolation atravers un masque opague au rayonnement UV

(b) Développement du motif induit dans larésine (c) gravure ionique seche
(faisceau dions (d) Dissolutiondelarésineinsolée a’aide d un solvant.

Le principe de la phato lithographie est ill ustré dans la figure 2.4. La surface de I’ échantill on
est tout d’abord recouverte avec une résine phaosensible. La résine est ensuite insolée a
travers un masque sur lequel figurent des motifs opagues au rayonnement UV (figure 2.4 (a)).

Ensuite I’ échantill on est plongé dans un kein développeur qui dissout sélectivement les zones
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de résine qui ont é&é édairées (figure 2.4 (b)). On oltient alors une surface dont certaines

régions ont masquées par des motifs de résine.

couche protectrice/
(@) contad supérieur

MF2
barrigre | IMT
|\/||:1

couche tampon/
contad inférieur

substrat

(b) (©)

D

(1)
(2)

Figure 2.5. Etapes de lithographie UV pour structurer des jonctions tunnel magnétiques

(8 L’ensemble initial de la multicouche, contenant la succession : substrat/couche tampon (utilisée
également comme éectrode inférieure)/couche ferromagnétique (FM,)/barriére isolante/ couche
ferromagnétique (FM,)/couche protectrice(utilisée pour le contact supérieur)

(b) définition des motifs desjonctionsindividuelles

(c) définition delajonctiontunnel (surface active) dans chague motif de jonction individuelle

(d) dépdt d'unisolant (SiO,) pour isoler et protéger les surfaces latérales des différentes jonctions

(e) gravure réactive (RIE) dans!’isolant afin d accéder ala muche tamponconductrice

() dépdt des contacts métalliques qui forment les électrodes du haut (1), (1) et du base (2), (2)
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On peut ensuite dfeduer deux types d’ opérations:

soit la surfacede I’ échantill on est bombardée par un faisceau dions Ar*, les zones non
protégées par la résine seront gravees (figure 2.4 (c)). Aprés la gravure, |’ échantill on est
plongé dans un kain de solvant afin d éiminer larésine restante.

soit un métal ou unisolant est déposé sur toute la surface de I’édhantillon avant de
disoudelarésine dans le solvant (opération appel ée lift-off). A I'isaue de cette opération,
le dépdt ne subsiste que sur les régions de la surface qui n'ont pas été protégées par la

résine.

Afin de définir les jonctions tunnel, plusieurs étapes de lithographie seront nécessaires et sont

déaitesdanslafigure 2.5.

A partir du dgpdt multicouche (figure 2.5 (@), ure premiere dape de lithogaphie suivie
d’une gravure ionique permet de définir le « barreau» qui formeral’ éledrode inférieure de

lajonction (figure 2.5. (b))

Une sende éape de lithographie suivie d’ une gravure ionique permet de définir dans
chague « barreau » la surface utile de la jonction. En dehors de cette zone (figure 2.5(c)),
la multicouche est gravéejusqu ala muche M, comprise cequi permettra par la suite de
prendre un contad éedrique en desous de la muche MF, par la cuche tampon. Cette
opération est importante car en gavant totalement les couches magnétiques, leur
proprietés magnétiques ont mieux définies. En particulier, I'alure de la réporse
magnétique des couches MF; et MF, peut ére modifiée @ jouant sur leur géométrie
leur taill e latérale. Pour finir, é&ant donrée que la muche tampon riest pas magnétique, on

évite ansi | es mesures parasites d’ anisotropie de magnéto-résistance

Une muche disolant épaisse (SiO, d épaisseur approximative 15008) est ensuite
déposée sur toute la surface de I échantill on. Pendant ce dépét, |a surface supérieure des
jonctions est protégée par le motif de résine utilisé dans |’ étape de gravure prédable
(figure 2.5 (d)).

Une dape de lithogaphie suivie d’ une gravure ionique réactive (RIE) permet « d ouwrir »
I"isolant afin de permettre |’ accés éledrique al’@edrode inférieure, ¢'est adire la wuche
tampon (figure 2.5 (€)). Une derniére éape de lithogaphie, suivie d'un dépdt d une
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bicouche de Nb/Al et d'un lift-off, permet de définir les contacts éledriques des couches

ferromagnétiques supérieures et inférieures des jonctions (figure 2.5(f)).

Eledrodes
supérieures
N
> Eledrodes
inférieures
J

Surface active
delajonction

Figure 2.6. Jonctiontunnel magnétique, structurée par lalithographie optique UV
(SIEMENS). Lataillelatérale delajonction est de 20 X 20 pm?

Dans le calre de cetravail de thése, les dépbts ont été structurés us forme de jonctions
tunnel 4l’aide de la cdlule de microtechndogie disponible dans les laboratoires de SIEMENS
(Erlangen, Allemagne) sous la diredion duDr Hugo Van den Berg. En uili sant le matériel
disporible dans cette cellule, nows avons pu dfinir des jonctions tunrel carées ayant des
taill es latérales égales 2 10, 20, 50 ou 10Qm. A titre d'exemple, la figure 2.6 représente une
phaographie du résultat final des diff érentes étapes techndogiques pou une jonction ce 20 x
20 um? de taille latérale. Etant donré que le procédé utilisé pour la structuration ces
échantill ons provient d' un site industriel, nows nN'avons pas é&é aitorisés a divulguer plus

d informations.
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2.2. Techniques de aractérisation

2.2.1.Caractérisation structurale
a) Diffraction de rayons X (XRD)

La diffradion de rayons X est une technique d’analyse structurale non- destructive, dort la
mise en cauvre est faite gores le dépbt. Elle permet de caradériser la nature aistaline des
dépdts et d’en contréler la qualité aistallographique. Les informations obtenues par cette
analyse sont notamment I’ orientation cristalli ne des diff érents composants d’ une multi couche,
I’épaisseur totale d'un d&pbt rédisé sur un substrat, |’ épaisseur de la super- période d’une

multi couche.

Etant donrées que les multicouches étudiées dans le calre de cetravail de thése ont été
préparées par pulvérisation cathodque, leur structure cristallographique et de maniére
générae paycristalline cest adire que les grains monccristallins ont totalement désorientés
les uns par rapport aux autres. Au mieux, les échantill ons peuvent étre texturés c'est a dire
gue I’ orientation dun axe cristallographique est commun dun gain al’autre mais qu aucune
cohérence cistal ographique dans le plan de aoissance n’ existe. Ainsi, ceque |’on va sonder
par diffradion de rayons X dans ce cas particulier est la présence d’'une certaine texture dans

les diff érentes couches.

Les mesures de diffradion de rayons X ont éé rédiséesal’ IPCMS a Strasbourg al’aide d’'un
diffracometre Semens de type D500 muni d’un tube scdlé aune anode de Co. Le faisceau
délivré et monochromatique de longueur d onde A=1,788R. La géométrie utilisée &t la

géométrie 826, les mesures étant eff ectuées aux petits et grands angles.

Sur les gedres de rayons X aux petits angles de a@uches minces de quelques centaines
d’angstroms d’ épaisseur, on olserve généralement des franges de Kiessg produtes par les
interférences entre les rayons réfléchis par le substrat et ceux réfléchis par la surface de
I’échantillon. La position des minima des franges permet de cdculer avec prédsion
I’ épaisseur totale du film déposé. Ce type de mesure anatamment été utili sé pour eff ectuer les

étalonnages des vitesses de dépdt des différents métaux pour la pulvérisation cahodque.

Dans la géométrie 8/ 20 aux grands angles, lorsque I’angle d'incidence 6 varie, des pics de

diffradion apparaissent aux paositions angulaires pou lesquelleslaloi de Bragg
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(2d i SN 6= nA ) est vérifiée. On peut déduire dors la famille de plans (h k I) diffractant

selon cette direction.

b) Spedroscopie X de photo- émisson d’ électrons (XPS)

La spedroscopie X de phao- émisson déedrons fournit des informations utiles sur les
propriétés chimiques de multi couches. Elle sera utili sée dans |le cadre de cette these mwmme
une méthode d' analyse chimique pou déterminer le degré d' oxydation de I’aluminium et du
cobalt dans les multi couches dépasées par pulvérisation cathodque. Les expériences ont été
effectuées a I'lPCMS a Strasbourg, par Jean Hommet, a I’aide d' un instrument VSW daté
d’un analyseur concentrique hémisphérique ayant des rayons moyens de 150nm. Une source
de rayons X a éé utilisée lors de ces expériences avec une anoce en auminium (K-a a
1486.&V) . Lapresson ce base dans le systéme lors des analyses était toujours inférieure a5
x10 ™ Torr.

Les barriéres isolantes des jonctions tunrnel sont rédisées par |I’oxydation dans un dasma
réadif radio fréquence d’ une cuche d’ aluminium métalli que déposée préalablement (plus de
détail s 2ur ce procédé seront donrés dans un autre paragraphe).

L’ étude par XPS a dorc éé focalisée sur deux points fondamentaux. Tout d abord sur la
compasition chimique de la barriére tunrel c'est a dire la stoechiométrie de I’ oxyde AlO.
Ensuite, sur le temps d oxydation ogimum pou une éaisseur d auminium donrée afin
d’obtenir une oxydation compléte de la muche d’Al sans oxydation des couches us-
jacentes. Pour cela, nows avons enregistré les gpedres XPS autour des pics Al 2p, O 1s et Co
2ps2 €t 2py, ain danayser le antenu des multicouches en Al non xydé, axyde d Al, Co

non okydé & oxyde de Co.

c) Microscopie dectronique en transmisson (MET)

L’ observation des multi couches compaosant les jonctions tunnel magnétiques en microscopie
éledronique en transmisson (MET) fournit de nombreuses informations aur la microstructure
des échantill ons. Ces informations proviennent d’ une éude tres locali séedans le réseau direct
ainsi que dans le réseau réciproque. L’ obtention des images par cette technique nécesste une
étape d'aminciseement des édchantillons us forme de lamelles fines transparentes aux
éledrons, |'épaiseur limite dant déterminée par |'énergie des éledrons utilisés. Le

microscope utili sé est un TOPCON-002B équipé d un filament en hexaborure de lanthane ; la
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tension accéératrice des éledrons est de 200kV et il est équipé d' un systeme d anayse
chimique EDAX. La préparation des échantillons a éé rédisée par Gerard Wurtz et les
observations par Gaby Ehret.

Nous avons utilisé la MET dans une géométrie en section transverse ou le faisceau
d’ éledrons se propage dans le plan de la cwuche, perpendiculairement a I’ axe de aoissance
Cette géométrie permet de visudiser diredement les interfaces et les empilements des
diff érentes couches métalli ques, magnétiques et isolantes. Nos analyses par MET ont été
focdisées aur la morphdogie de la muche d’ oxyde de natre eampil ement multi couche. Nous
avons regardé la mntinuité de cdte @uche, les corrédations des interfaces supérieure d@

inférieure de la barriere, la présence de défauts locdi sés dans la barriére.

d) Microscopie aforce atomique (AFM)

La qualité topogaphique des aurfaces et des interfaces est un paramétre aucia dans les
jonctions tunnel magnétiques. En effet, afin de permettre un transport des éledrons a travers
une barriére isolante par effet tunndl, il faut que I’ épaisseur de cete barriere soit suffisamment

fine, de !’ ordre de quelques angstroms .

/Diode Laser

/ Cantilever (pante)

Photodiodes
Echantillo
Boucle de Scanner
retro-action Y Pién- électrique
Image
topogr aphique

Figure 2.7.Schéma de principe du microscope aforce atomique.
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La rugosité des aurfaces dans I’ empil ement multi couche ne doit aors pas dépasser quelques
angstroms pour que la barriére isolante soit continue. De plus, comme nous I’ avons dégja dit
dans le premier chapitre de cette thése, de faibles fluctuations dans les paramétres de la
barriere tunrel, indutes par une rugosité excessve, sont resporsables de fluctuations a grande
édelle dans le murant tunrel. La caractérisation et le contréle de dhague interface &t aors

primordiale.

Gréce aux techniques de microscopie en champ proche @ notamment a la Microscopie a
Force Atomique [Binnig86], la topographie des surfaces des couches peut étre analyséed’ une
maniére systématique & prédse din d optimiser les parameétres de aoissance et de diminuer
larugosité de dhague uche dans I’ empil ement multi couche.

Le fonctionrement d’un microscope aforce daomique repose sur I'utilisation dune sonde
constituéed’ une pointe trés effilég montée al bou d’'un levier de faible constante de raideur
k (0.1 N/m<k< 10 N/m). Lorsgue la sonce est proche de la surface, ell e interagit avec cdl e-ci
(interadions de type Van der Waals) et entraine un changement mesurable de I’ état du levier.
Selonle mode de mesure utili s&, le dhangement de I’ état du levier est mesuré par sa déflexion
en mode ontact ou la variation e sa fréquence de résonance e mode vibrant. La sonde
balaye une zone domée de |la surface @ la mesure de I'interaction ce la pointe avec cdte
surface en chagque point est traduite dans une image topographique . La mesure de la déflexion
du levier est asaurée par un systéme optique. Un faisceau laser est envoyé sur la partie
supérieure du levier puis il est réfléchi vers une phaodiode aquatre segments qui asaure la
mesure de la déflexion verticde ansi que latorsion haizontale du levier. Les déplacements
dans les trois diredions de I’ espace sont asaurés par des cales piézo-électriques. Dans le ca
du microscope type Dimension 3100utilisé pou cette éude, I’échantill on reste fixe d la
pointe se déplace lors du kalayage. Le microscope peut fonctionrer en deux modes: mode

contad et mode non-contad.
Le mode mntact

La pointe et diredement en contad avec la surface a dudier [Martin1987. La force
appliquéesur la pointe est maintenue mnstante al’aide d’ un systéme d asservisement de la
déflexion du levier. Le systeme pointe- levier se déplace a déflexion constante gréace a
I’extension oula @ntradion de la cale piézo-électrique selon |’axe perpendiculaire ala

surface, afin de suivre la topographie de I’édhantillon. L’image topographique obtenue
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correspond a la cartographie des déplacements de la cale piézo-électrique le long de la
diredion werticde en fonction des déplacements dans le plan de la surface mesurée

Le mode non-contact

Le levier, monté sur un éément pi€zo-éectrique, est soumis a une oscill ation forcée @ le
changement de sa fréquence de résonance d a I'interaction entre la pointe & la surfacede
I’ @échantill on est mesureé (forces de type Van der Wads ou magnétiques).

Ce mode de fonctionrement est tres important car il permet de rédiser a la fois des
observations topogaphiques et magnétiques. Le fonctionnement du Microscope a Force
Magnétique (MFM) va ére détaill é dans le paragraphe concernant |'analyse des propriétés
magnétiques al’ échell e microscopique.

2.2.2.Analyse des propriétés magnéiques

a) Magnétométre AGFM — étude des propriétés magnétiquesal’ échelle
macroscopique

Pour mesurer les cycles d aimantation de nos échantill ons a température anbiante, nots avons
utili s un magnétometre a gradient de champ aternatif (AGFM).

L’ échantill on @ mesurer est fixé sur une tige en quartz reliée aun éément piézo-éedrique. |l
est soumis a un champ magnétique statique d'intensité variable compris entre 0 et 13 kOe
auguel on superpose un gradient de champ magnétique oscill ant ala fréquence de résonance du
systeme mmpaose par latige en quartz et I’ échantill on, fréguence qui varie entre 100et 1000Hz
[Flanders88]. Les deux champs nt appliqués slivant la méme orientation. Le gradient de
champ indut une force dternative sur I’ échantill on propartionrelle ai produt de son moment

magnétique & de I’ amplitude du gradient de dhamp.

Cette force entraine une déformation mécanique du transducteur piézo-éedrique qui
transforme I’intensité de laforce en unsignal éedrique. Ce signal est propationrel alaforce
et donc au moment magnétique de I’ échantill on mesuré. |l est mesuré al’ aide d’ une détection
synchrone ala fréguence du gradient de dhamp alternatif. En faisant varier I'intensité du
champ magnétique statique H, la murbe d’amantation M(H) est alors obtenue & décrit

I’ évolution dumoment magnétique en fonction duchamp appli qué.
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<+«—— Suspension mecanique

Transducteur o
piézo-dectrique Capillaires en qertz
T

Echantillon

Bobines primaires
(champ statique)

Bobines scondaires
(champ oscillant)

Figure 2.8. Schéma de principe du magnétométre agradient de champ alternatif (AGFM)

b) Microscopie de force magnétique (M FM) — éude des propriétés magnétiques
al’ édchelle microscopique

La microscopie de force est un concept tout a fait général qui peut étre gpliqué ades forces
d’ origines autres que cdlesdetype Van der Wads. Martin et a [Martin87] ont adapté I’ AFM
a |’étude du magnétisme de surface @ développant ce qu’'on appelle communément le
Microscope de Force Magnétique (MFM). Le principe général est le méme que cedui de
I’AFM mais les pointes utili sées dans la microscopie de force magnétique sont des pointes
magnétiques [Rugar90,denBoef9(].

Pour séparer les interactions de type Van der Wads des interadions magnétiques afin de
rédiser I'image magnétique de la surface de I’ échantill on, onéoigne la pointe de la surface
lors du kelayage magnétique. En eff et, les interadions de type Van der Wads, variant comme
2r’, prédominent prés de la surface dors que loin de la surface les forces magnétiques,

variant comme 1/r*, deviennent plus importantes.
Le processaus de mesure de I'image magnétique se fait en deux temps.

Dans un premier temps, la sonde parcourt une ligne de I’ axe de scan lent dans le mode AFM.
La déflexion dulevier est maintenue cnstante al’aide de I’ électronique de rétroaction en

variant la distance entre la pointe & I’ échantillon. Le premier parcours de la pointe définit
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alors la topogaphie de I’échantillon car la distance entre la pointe @ I'édhantillon est de
I’ ordre du renométre. Le signal mesuré est uniquement isu des forces de Van der Wads.

Dans unseaondtemps, alafin delaligne, lapointe est soulevée @ maintenue aune distance &
de la surface définie par la premiére mesure de topographie. Pour cela, le signal éedrique
mesuré sur la ligne topographique est réinjedé dans I’ éément piézo-éedrique qui suit alors
latopographie ala distance o et la rétroadion est coupée Ainsi, en considérant que les forces
de Van der Wads ne varient pas lorsgue la distance atre la pointe € I’ édchantill on passe de
guelques nanometres a o, le signal topagraphique est automatiquement annué. On mesure
aors la variation damplitude de vibration ou @ phase du systéme levier + pointe qui est

propationrelle ala dérivéeseconde du champ de fuite.

On mesure soit la variation de I’amplitude d’ oscill ation du levier dans le mode détection
d’amplitude, soit la variation de la phase d oscill ation dans le mode détedion de phase. Dans
les deux cas, les quantités mesurées nt propationnelles a la dérivée seconde du champ de
fuite de I’ échantill on [Gritter92]. Le mode détedion de phase permet cependant d'accroitre la
sensibilit é de la mesure @r le signa détedé est indépendant de I'amplitude d'oscill ation du
levier. Ainsi, des mesures trés proches de la surface permettent d'accéer a une meill eure
résolution latérale @ lamesure d'un champ de fuite d'intensité plus importante.

Pour les multicouches étudiées dans le calre de ce these, les épaissurs des couches
magnétiques ot tell es que I’aimantation reste toyjours dans le plan de la ouche. Le signal
magnétique mesuré, résultat de I’interadion pante- champ de fuite des parois magnétiques de
type Néd, est faible en comparaison avec des couches pou lesquelles les moments

magnétiques nt perpendiculaires au plan dela ouche [Hehn9q, [Hehn97.

Gréce ala MFM utilisant la détedion e phase, nows avons été cgables de mesurer des
contrastes magnétiques sur des systemes de tres faible moment magnétique net dort
amantation est dans le plan des couches. Cette tadhe est imposshble arédiser en uilisant la
détedion damplitude comme cda aété montré ces derniéres années dans le cadre d’ autres
travaux de these [Zoll96], [Persat98]. A partir du contraste MFM mesuré, proportionrel ala
dérivée seaonde du champ de fuite, la structure magnétique de I'échantillon peut étre
reconstruite omme ceéava &re montré plusloin dans ce manuscrit.

Pour analyser I’évolution ce la structure en damaines magnétiques par MFM sous champ
magnétique, noLs avons rajouté sur la platine porte- échantill on unsystéme de production e
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champ. L’ échantill on est fixé entre deux aimants permanents reli és entre aux et guidés par une
vis @nsfin qu permet de les éloigner ou e les rapprocher afin de respectivement réduire ou
augmenter I'intensité du champ appliqué in-situ. Le cdhamp a éé préaablement calibré a
I’ aide d’une sonde de Hall et est appliqué dans le plan de I’ échantill on. Avec cedispositif, on
peut appliquer des champs jusqu'a 600 Oe.

2.2.3.Analysedespropriétésdetransport

a) Mesuresdetransport dansune géeométrie a quatre fils, deux contacts—
propriétésal’ échelle microscopique

Les mesures de transport que nous déaivons dans cette thése ont été eff ectuées avec ou sans
champ magnétique extérieur appliqué, en utili sant une méthode de mesure dans une géométrie
guatre fils, deux contads. Cette méthode permet de mesurer diredement la résistance de

I” @échantill on sans avoir a soustraire |les résistances des fil s de mesure.

(a) (b)

(DY
<
N
Py,
w
(DY
<
Ry,
m [l
Py,
w

Figure 2.9. Mesure de résistance dans une géométrie quatre pointes a courant constant
(a) et atension constante (b). Ry, Ry, Rs, Ry sont les résistances des 4 contads (fils +
électrodes), R; est larésistance de lajonction mesurée

Deux configurations de mesure ont été envisagées, soit a curant constant, soit a tension
constante. Etant donrées que les jonctions tunrel sont des dispositifs non linédres, ces deux
méthodes peuvent donrer des valeurs de magnéto-résistancetunrel différentes [Nassar99].

Dans lamesure a ourant constant (figure 2.9 (a)), un courant constant est injedé atravers la

jonction et la tension a ses bornes est mesurée . L’impédance du vdtmeétre éant trés grande



Chapitre 2. Techniques d’ élabaration et d’ andyse de jonctions tunrel magrétiques 45

(10*Q), le murant dans les résistances R; et R, est trés faible @ on peut considérer que la
tensionV est bien égale alatension V; aux bornes de lajonction. Dans ce type de mesure, les
circuitsd’'injedion de murant et de mesure de latension sont indépendants.

Dans la mesure atension constante, une tension constante est appliquée aix bornes de la
jonction et lecourant qui traverse la jonction est mesuré. Dans cette cnfiguration, we
rétroaction est nécessaire: la tension source V° dait étre gustée en permanence afin de
maintenir latension V constante sur lajonction (V3= AVi+AVo+V;, ouAV; et AV, sornt les
chutes de tension dans les contads du circuit «source»). Dans |'appareil utilisé
Keithley240Q cete boucle de rétroaction est implicite.

La mesure de magnéto-résistance qui a un sens physique est cdle rédisée atension constante.
En effet, comme nows |’ avons d§ja montré dansle premiére chapitre, ¢’ est |’ application d une
tension aune jonction tunrel qui détermine implicitement une modificaion ce latransmisson
tunnel par la déformation du pofil de la barriere tunnel et le décalage des niveaux de Fermi
des deux éledrodes métalliques. En effet, pou mesurer uniguement des effets magnéto-
résigtifs, il faut que laforme de la barriere & les niveaux de Fermi des deux éledrodes restent
les mémes pendant la mesure. Pratiquement, pou une tension ce paarisation donrée ¢ fixée
onmesure lavariation du courant tunrel transmis avecle cdiamp magnétique gpliqué.

b) Cartog_raphie des courantstunnel- propriétésdetransport al’ échelle

nanoscopique
Les techniques d'analyse par XPSet MET sont des techniques traditionnell es utili sées pou
caactériser d'une maniere globale la qualité structurale @ chimique d'une muche d'oxyde. De
plus, par la microscopie AFM conventionrelle, nows accédors a des informations sur la
distribution spatiale de la rugasité en surface Cependant, nous ssmmes incgpables d'obtenir
des informations aur I'nomogénéité spatiale cdimique de I'oxyde, ou ken sur la topdogie de
I'interface enterrée cest a dire les corrélations des rugosités des différentes couches d’une
multicouche. Néanmoins, ces aspects nt tres importants car ils peuvent déterminer des
fluctuations de la hauteur et de la largeur de la barriere tunrel, induisant des fluctuations

spatiales du courant tunrel.

Afin de pouvar éudier ces propriétés, ure nowelle technique de mesure a éé développée a
I"IPCMS a Strasbourg par Victor da Costa [daCostaJAP98], [daCostaEPJBOQ]. Cette
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technique nows a permis d'effeduer des mesures de cartographie des courants tunrel a une
édhell e nanometrique sur des jonctions métal- oxyde.

Les propriétés locaes de transport de la jonction sont étudiées en utili sant une technique de
type AFM modifiée en opdrant en mode mntad et en uilisant une pointe ndictrice
[Morita89], [Houze96], [daCostaJAP98]. Elle et compasée d une pointe standard de SizNy4

sur laguelle aété déposé un film condwcteur de TiNy.

(@)

Pointe AFM
conductrice

Pointe conductrice+levier -
/ conducteur |

Boucle de

rétro-action Amplificateur

Y pié&zo-dectrique de courant

ﬂ J

Image_ Cartedu
topogr aphique cour ant

Figure 2.10. Schéma de principe de la technique de cartographie des courants tunnel

(a) schéma simplifié. Une tension est appliquée @tre la pointe @nduwctrice qui forme
I’ @ectrode supérieure de lajonction tunnel et I'éledrode inférieure métallique.

(b) schéma plus détaillé. L'AFM opérant en mode mntact mesure simultanément la
topographie d les courants tunnel atraversla wuche isolante.

Afin deffeduer une mesure sur une barriere tunrel domée le dépbt de I'empil ement
multicouche est stoppeé juste gorés la amuche isolante. En opérant en mode contad et a force
constante (quelques nN), la pointe cmndctrice sonde la surface supérieure de I'oxyde € est
utiliste @mme dedrode supérieure de la jonction tunrel (figure 2.10(a)). Une tension
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continue, typiquement 1V, est appliquée atre I'éectrode métalli que inférieure de la jonction
tunrel et lapointe ondLctrice pou faire drculer un courant atraverslabarriére (figure 2.10).
Cette technique permet de mesurer simultanément la rugosité de la surface ¢ l'intensité du
courant transmis. Aing, ell e permet de locdi ser les différents types de défauts dans la barriere
isolante qui induisent des fluctuations du courant tunrel a une édelle nanométrique. L'échelle
de la mesure est aors déterminée par la dimension ce la pointe qui est approximativement
30m.

Cette technique nous donre rapidement des informations sur la qualité d'une barriére isolante
sans avoir recours aux étapes de lithographie nécessaires aux mesures de transport dans la
géométrie CPP (courant perpendiculaire au fdan). Ains elle est une technique tres utile lors
de travaux concernant I'optimisation de la qualité des barriéres tunnel puisqu elle permet
d’accéder diredement al’ homogeénéité du courant tunrel.
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Chapitre 3

Croissance et propriétés dructurales des
multicouches

3.1. Contexte d objedifsde cetravail

Une vingtaine d’ années apres les résultats pionniers obtenus par Julli ére abasse température,
les premiers résultats de magnéto- résistance tunnel a température anbiante ont commencé a
étre rappartés par diff érents groupes Moodera [MooderaPRL95], [Gall agherJAP97]. Certains
groupes avaient auparavant annoncé des résultats a basse température [Maekawa3?],

[Nowak92] ou len des résultats nonreproductibles atempérature anbiante [Miyazaki94].

La difficulté de la fabrication des jonctions tunnel magnétorésistives est liée aune extréme
sensibilit é du transport tunrel poarisé atout cequi touche la qualité de la barriére isolante. Le
transport tunrel dépend ck tous les types de défauts, des écarts a la stoechiométrie, de la
présence d impuretés et de ports métalli ques ou «trous d’ épingle » créant un contact dired
entre les éledrodes lorsgue la rugosité des interfaces est trop importante. Les «trous
d’ épingle » peuvent a la fois court-circuiter la jonction et couper magnétiquement les

éledrodes et donc empécher I’ obtention d une @nfiguration d aimantation antiparall ele.

En effet, des études laborieuses ont é&té dfeduées afin dobtenir des barriéres tunrel
continues, de qualité suffisante pour avoir une mnduction uriquement par effet tunrel simple
et pou pouvdr mesurer des effets de MR tunrel atempérature anbiante. Dans ces études, le

choix de la barriere joue unréle important.

Les expériences de mesure de poarisation ce Meservey et Tedrow [Meservey84] ains que les
premiers résultats obtenus a température anbiante font de I’aumine le meill eur candidat.
Méme si ces premiers résultats ont été obtenus par oxydation dune uche d auminium

métalli que [MooderaPRL95], des expériences antérieures sans UCCES avaient été tentées avec



Chapitre 3. Croissance @ propriétés gructurales des multicouches 52

des dépéts direds d une barriére d’alumine. Cette méhode aurait permis de s affranchir de
I’ optimisation des condtions d' oxydation.

En effet, le temps d'oxydation dat étre gusté pou obtenir une éaissur de wuche
meétalli que déposée sans oxyder I'éedrode inférieure, ni laisser une cuche d auminium
métalli que non- oxydée Malheureusement, les essais eff ectués dans les différents groupes
[Moodera82, dépdt d’alumine par évaporation], [Beedg], [PIa97], [Fer98] ont montré que le
dépdt réactif ou non dune dble d’alumine ne permettait I’obtention de jonctions valides
guavec un faible rendement. De plus, les résultats obtenus montrent une faible
magnétorésistance avec des réponses us champs magnétiques intimement liées a des effets
géométriques. || semble donc que I’ oxydation d une couche métalli que prédablement déposée

soit le melll eur moyen d obtenir une barriére tunrel sans défaut.

En plus par rapport aux jonctions métal/oxyde/métal utili sant des métaux non magnétiques, le
transport des électrons est gouverné par un parametre extrémement important dans les
jonctions tunrel magnétiques qui est le magnétisme des électrodes. Depuis | es balbutiements
de ce domaine de recherche, les eff orts dans |e domaine des jonctions tunnel magnétiques ont
été focdises ar la qualité des couches d’ oxyde, afin d'améliorer la qudité du transport
éledronique par effet tunnel. Puis, I’accent a progressvement été mis sur le magnétisme des
éledrodes afin d augmenter les effets magnétoresistifs. Afin de pouvadr définir dans de larges
gammes de champ magnétique les deux états extrémes de résistance domés par I’ orientation
pardléle d antiparallédle des amantations des éledrodes magnétiques, les rigidités

magnétiques des deux éedrodes doivent étre significativement diff érentes.

De maniére générale, I’ obtention d une @uche ayant un champ coercitif inférieur a 50 Oe ne
pose pas de problemes mageurs. A l'inverse, il est difficile d'obtenir des coercivités
supérieures a la centaine d'Oersted pou des couches uniques non épitaxiées. Généralement,
les couches ont alors rigidifiées it par I'effet d’un cougdage d échange avec une muche
composee d'un matériau antiferromagnétique dassque, soit par I'effet d’'un coupgage avec
une aitre cuche magnétique atravers une muche intercaaire non magnétique.

Dans le calre de cetravall de these, nows avons utilisé la seconde option pou réaliser
I’ éledrode magnétique dure. L’ensemble des deux couches magnétiques, séparées par une
couche non magnétique & coupées par une interadion déchange atiferromagnétique, est
appelé systéme arntiferromagrétique artificiel (AAF). Les gructures AAF permettent
d’ obtenir un systéme magnétique rigide, de rigidité bien contrblée & gustable avec une
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stabilit € thermique au dela de 300°C. L’asymétrie des moments magnétiques m; et m, des
deux couches ferromagnétiques 1 et 2 de I’AAF entraine I'apparition dun moment
magnétique résultant non n méme pour I’ orientation antiparall éle des aimantations. L’ AAF
se mmporte dors comme une auche unique de moment réduit égal a m;-m, et de rigidité
égale acdle d'une wuche unique pordérée par le facteur Q=(m;+my)/(m;-m,) dans un
modéle monodanaine. Plus de détails aur le fonctionnement de ce systéme seront présentés
dans les chapitres slivants de cemanuscrit.

Comme nous le verrons plus tard, I’augmentation ce la dureté magnétique saccompagne de
I’ apparition d une structure en damaines dans la muche dure, damaines qui sont al’ origine de
la perte d’une partie du signa de magnétorésistance tunnel. L’'impad de cdte structure en
domaines aur le transport polarisé en spin ferra I'objet d'un chapitre complet dans ce

manuscrit.

3.2. Jonction tunnel a base de systeme antiferromagnétique artificiel

Dansle calre de cetravail de these, nous présentons les résultats isaus de I’ étude de JTMs dont
la @uche dure et un systeme atiferromagnétique atificiel composé d'une tri-couche
Co(1.8m) / Ru(0.8rm) / Co(3nm) ou Co(2nm)/Ru(0.8mm)/CosgFeso(3nm) alors que la muche
dowce et compaosée d une bi-couche Co(1nm)/Fe(6nm) ou CosgFeso(1nm)/Fe(6nm). Ces deux
éledrodes ont séparées par une barriére isolante d’ Al,O3 d' épaisseur comprise entre 1 et 2 nm,
obtenue par oxydation réactive dans un dasma RF Ar/O, d'une muche d'Al placée ala
cahode du kéti de sputtering. L’ ensemble de ces couches a éé déposé sur une muche tampon
de Si(112)/Cr(2nm)/Fe(6nm)/Cu(30rm). La séquence multicouche et ill ustrée dans la figure
3.1.

La muche tampon a des propriétés fonctionrelles trés importantes car elle détermine les
propriétés des couches du dépét. En effet, d une part la qualité de la barriére isolante dépend e
maniére critique de la rugasité de I’ électrode inférieure @ donc de la rugosité de la cuche
tampon, dautre part les propriétés magnétiques des couches dépendent de la microstructure
indute par la cuche tampon. Les paramétres du d&pét, la séquence multicouche ansi que les
épaisurs des différentes couches de la muche tampon on é&é gustées afin d obtenir des
rugosités et des propriétés magnétiques optimales pou les couches de Co ou CoFe en contad

aveclabarriére.
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3.3. Fabrication des empilements multicouches : croissance, oxydation

3.3.1.Croissaance

Les multicouches ont élaborées par pulvérisation cathod que dans un éti Alliance Concept a
I"IPCMS a Strasbourg. Les dépdts nt rédisés sur des substrats de silicium (111) non
oxydés. La surface est recouverte uniquement par une muche d’ oxyde natif. Avant d’ entrer
les substrats dans le béti, ils nt nettoyés dans un bain d acé&one aix ultrasons pendant 10
minutes puis dans un kein d alcod aux ultrasons pendant 5 minutes. Ce nettoyage est effedué
afin de dégraisser la surface @ d' éliminer la poussére de Si qui provient de la déamupe des

wafers de 3 powces en morceaix de 1centimétre de ddté environ.

or J couches de protedion

i

Cu
Fe \ 'j wstémg rnagnétique doux
——* barrieretunmel
Co ou CosFey, } AAF
AlLO; — systéme magnétique dur
Co ou CosgFey,
Ru
Co base tampon

Cu

EQ /

Figure 3.1.Schéma d’ un empil ement multicouches d’ une jonction tunnel dont I’ éledrode dure
est constituée d’ un systéme antiferromagnétique artificiel. Les échantill ons éudiés durant
celte thése sont basés sur cet empil ement.

Dans le béti de pulvérisation, les substrats oont décgés dans un dasma RF Ar pendant 30
minutes avant de cmmmencer les dépots des multi couches. Ce plasma est obtenu en appli quant
au pate substrat une puissncede 0.03 W/cm? dans une @mosphére d’ argon. Puis le dépét de
la multi couche peut commencer.

Les couchesindividuelles sont déposées en uili sant les parametres domés dans le tableau 3.1.
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Le vide de base avant les dépéts est de I’ordre de 10° mbar. La presson dargon lors des
dépdts de toutes |es couches est égale a3 x 10° mbar.

L’ alliage CosFe;x est rédisé par codépaosition des deux métaux, avec des taux de dépbt
diff érents. Les vitesses de dépdt (fre et fco) sont gjustées al’ aide de la puissance RF pour le Fe
et le ourant DC pou le Co, en tenant compte des courbes de variation des vitesses de dépbt

aveclapuissance RF et le courant DC.

Source Puissaance | Courant Presson Presson Vitese
Plasma RF DC Ar 0O, dépbt
[W] [MA] [mbar ] [mbar] [A/s]
Décapage | RFporte |0.03W/cm? B 1.8x 107 -
substrat
Cr DC plan - 100 0.8
Fe RF convergent 110 - _ 0.51
Cu DC face &ace - 100 0.5
Co DC - 200 1.01.2
convergent
Co,Fe;x | Codépasition
Co: Pre lco 3x10° x= feof
DC (fretfco)
convergent + | La puissance RF ains
Fe: guele omurant DC sont
RF Convergent a_l ustés afin d obtenir les
concentrations désirées
des deux métaux dans
I alli age
Al RF face aface 290 - 0.150.2
Oxydation 0.08V/cm? - 9x 10° 9x 10° -
Po2/Par | =1

Tableau 3.1. Paramétres utilisés pendant le dépdt des échantillons par pulvérisation
cahodque

3.3.2. L’ oxydation

Le phénoméne doxydation est complexe @ar de nombreux fadeurs interviennent
simultanément durant la réadion comme les réadions de surface, la diffusion, le transport
d’ éledrons et d'espéces ioniques, la température... Examinorns d abord les phénomeénes

généraux intervenant lors d' une oxydation.
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a) L’ oxydation thermique

Dés sa mise en contad avec une surface, I’oxygene s adsorbe sur la surfacemétalli que pour
former rapidement une premiere muche d’'oxyde. Dés lors que cdte muche d oxyde est
continue, I’ oxydation re peut se poursuivre que par des phénomeénes de transport et diffusion
ionique d’ oxygene ou dumétal atravers |’ oxyde. Le transport ionique est alors asuré soit par
le dhamp éectrique éabli par la mise en équili bre des patentiels chimiques, soit sous |’ effet

d’'un dasma.

Cabrera @ Mott [Cab48 ont montré que |’ effet du champ éedrique dans les couches épaisses
pouvait ére négligé @ que I’oxydation dans ce cas est contrblée par la diffusion des
différentes especes en présence Le flux de diffusion est propationnel au gradient de
concentration e I'espece diffusante dans I'oxyde qui est inversement propationre a
I’ épaisseur de I’oxyde X. Laloi de aoissance de I’ épaisseur de I’ oxyde est alors parabali que,
c'est adire que X?varie linéairement avecle temps.

Lorsque I’ épaisseur de la barriere est faible, c’'est a dire dans le ca des barrieres tunrel, le
réle du champ éledrique devient prépondérant. Dans le cas de I’ oxydation thermique, le
champ éectrique provient de I’ égalisation des potentiels chimiques du métal et de I’ oxygene
adsorbé en surface Pour des couches suffisasmment minces, la différence de potentiel est
maintenue par transfert d' électrons par effet tunrel ou émisson thermoionique. Pour
I”aluminium, cette différencede potentiel est de I’ ordre du vdt. Les champs électriques ont
ainsi trésimportants, de I’ ordre de 10" V/cm, permettant aux ions injedés dans I’ oxyde d’ &re
transportés rapidement a I'interface oppcsée. La vitese d’ oxydation est néanmoins limitée
par lavitesse d’'incorporation desions dans |’ oxyde. La réadion est dorc trés rapide au départ
puis satténue progressvement lorsque I'épaisseur de I’'oxyde augmente. Le phénomene
d’ oxydation est tres nsible ala température d trois régimes de température peuvent étre
dégagés. En desus d'une température aitique, la réaction s arréte aune certaine éaisseur
XL par auto- passvation. S la température est supérieure a cette température aitique,
I’ oxydation continue d la valeur du champ éedrique diminue. On entre dans un régime ou
I’ oxydation va ére limitée par le transport des ions a travers |’oxyde. Quand I’ épaisseur de
I’oxyde augmente, I'égalisation des potentiels chimiques par effet tunnel or émisson
thermoionique devient impossble & I'oxydation Sarréte. Pour finir, & plus haute

température, la diffusion des espéces commence a gouverner le procesaus d oxydation.
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L’ oxydation peut continuer en suivant une loi paraboique comme c'est le cas pou les
couches d’ oxyde épaisses.

Dans le ca de I’aluminium, les trois régimes successfs d’ oxydation s appliquent et dorc le
passage d’'un régime al’autre se fait s la température est suffisante. On passe ansi d’'un
régime limité par I’extradion des cations métalliques a un régime limité par le transport a
travers I’oxyde sous I'influence d’'un champ éledrique puis dans un régime de diffusion.
Ainsi, atempérature anbiante, on olserve la saturation dun oxyde anorphe ades épaisseurs
de I'ordre de 1 a 2nm pou un temps d oxydation de quelques heures. En augmentant la
température, I’ oxydation continue & se poursuit en suivant une loi parabolique. Au niveau de
la structure cristallographique, on psse progressvement d'un okyde amorphe aun oxyde
polycristallin. Maheureusement, les températures impliquées ont trés élevées (>300C) et
dorc ne sont pas compatibles avec les systemes multicouches a cause des effets
d'interdiffusion.

Aingi, I’oxydation thermique a température anbiante semble @re un pocesaus auto- limité a
des épaisseurs de barriere fine. De plus, les résultats obtenus en uili sant cette technique
d’ oxydation sont peu reproductibles et évoluent dans le temps, les résistances des jonctions
sont trés faibles, typiquement 7kQ.um? pou une muche d' Al de 5.5rm oxydée 24h a I air
[Miazakiod4].

En uilisant une oxydation in-situ, dans une @amosphére d’ oxygene mntrélée [Tsu97], des
résultats plus reproductibles ont été obtenus mais il s restent insatisfaisants. Les résistances de

jonction atteignent 1.5 kQ.pm? et les magnétorésistances nt de |’ ordre de 5%.
b) L’ oxydation dans un plasma RF

Le plasma active les procesaus d oxydation permettant d’ obtenir des vitesses d’ oxydation
importantes sans trop chauffer I’ échantill on. Les adions du dasma sont complexes.

En présence d'un dasma, les champs éledriques a travers |’ oxyde sont plus importants que
ceux crées par |’ équili brage des potentiel s chimiques. En plus, ces champs ne sort plus limités
par I’ épaisseur de la muche d’ oxyde puisque I’ appart des charges électriques est asuré par le
plasma. Cela permet d’ oxyder des épaisseurs importantes sans avoir a reaurir a la diffusion
adivée thermiquement. Les processus de surface d particuliérement I'incorporation de
I’ oxygéne dans I’ oxyde sont auss influencés par le plasma. Les éedronsincidents activent la
dissciation ce I’oxygéne moléaulaire. La présence d’ espéeces énergétiques (ions, éedrons)
vapermettre I’ adivation des réactions de surface
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Les condtions de I’oxydation dasma peuvent varier en fonction dutype de plasma utili sé
(DC, RF, micro-ondes), de la puissance, de la presson partielle d oxygéne d éventuell ement
d argon.

Les barriéres d oxyde d’aluminium utilisées dans nos jonctions tunrel sont rédisées par
oxydation dune @uche d’auminium dans un dasma RF créé dans une amosphere mixte
oxygene/argon.

L’ écdhantillon est placé dans un dasma RF Ar/O,, rédisé en excitant par polarisation
aternative RF le porte- substrat, et subit un banbardement d’'ions énergétiques. A la surface
de I’échantillon, il y a une compétition entre I’ oxydation die al’oxygene € la gravure liée a
laprésenced argon. Si lavitesse de gravure de |’ oxyde est supérieure alavitesse d’ oxydation
du métal, la surface reste métali que. Dans le ca& contraire, I’ oxydation progresse jusgu’ a ce
gue lavitesse d’ oxydation qu décroit avec I’ épaisseur de la muche d oxyde formée devienne
égale alavitess de gravure. On atteint alors un régime stationneire ou I’ épaisseur d’ oxyde
reste cnstante mais I'épaiseur de la muche métallique diminue progressvement. Ce
mécanisme et bien déait par Greiner [Greiner71] et cette méthode est utili sée aec succes
dans des autres groupes [NassarAPL98]. Plus des détails sur cette technique d'oxydation

peuvent également trouvés dans le travail de thése de F. Montaigne [Montaigne99].

L’ oxydation dans une décharge continue @ dans un dasma réactif RF sont actuellement les
tedhniques les plus utilisées pour obtenir d’une maniére reproductible des jonctions tunrel
magnétiques de bonre qualité.

D’autres techniques aternatives commencent a &re utili sées de nos jours pour obtenir des
barrieres de bome qualité @ de trés faible épaiseur. Parmi ces techniques, I’ oxydation UV
est utiliste omme dternative al’oxydation thermique. Les phaons permettent alors de
transférer plus facilement des éledrons du métal a la surface d ains de maintenir la
différence de potentiel a travers I'’oxyde d cela pou des épaisseurs plus importantes que
cdles accessbles par oxydation thermique normale.

L’ oxydation par faisceaux d'ions a aiss commencé aétre utilisée Grace asa capadté de
démuder complétement le plasma de I’ édchantill on, tous risques de @ntamination peuvent
étre éités et cete technique permet de sdlectionrner en énergie les especes arrivant a la

surface.
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3.4. Caractérisation structurale
3.4.1. Propriééscristallographiques des multicouches (XRD)

Les informations obtenues par diffradion ce rayons X aux grands angles dans la géométrie
6/260 confirment le fait que les couches ont généralement polycristalli nes. Etant donrées les
faibles épaisseurs des couches dans I’ empil ement multi couche @ leur caradére paycristalin,
les pics de Bragg enregistrés proviennent essentiellement du substrat de silicium (111), des
diff érents sli cures apparaissant a I’ interface sili cium/multi couche @ de la muche de aiivre

dort I’ épaiseur est dix fois plus grande que cell e des autres couches.

Afin d optimiser les propriétés magnétiques et la rugosité des diff érentes couches, nous avons

testé deux types de  ouches tampon:  Cr(1.8rm)/Cu(30mm) et
200 -
(b) _
—=150F 3 . ¢
—_— © 4 94 =
T 10t 3. g3
= 2 7 | ©°
pi 5 o g
% 2100r © | || &
g s5f £ gl 3 g g
£ - @ T g
50l o & 3
| At sndl
40 45 0 55 60 65 40 50 60 70 80 90 100
20 [degreés] 20 [degrés]

Figure 3.2. Spectres de diffraction de rayons X obtenus aux grands angles pour des
empil ements multi couches utilisant deux couches tampon dff érentes
(a) Si(112)/Cr(1.6rm)/Cu(30nm)/Co(1.8mm)/Ru(0.8mm)/Co(3nm)/Al(2nm)/Co(1nm)/Fe(6nm)/

Cu(210m)/Cr(5nm)
(b) Si(111)/Cr(1.6rm)/Fe(6nm)/Cu(30nm)/Co(1.8rm)/Ru(0.8rm)/Co(3nm)/
Al(2nm)/Co(1nm)/Fe(6nm)/Cu(10nm)/Cr(5nm)

Cr(1.8m)/Fe(6nm)/Cu(30m).

Lorsqu’ une couche tamponde Cr/Cu est utili sée le seul pic de Bragg enregistré en dehors des
pics du substrat est cdui correspondant au Cu(111). Les autres pics des autres constituants de
la multi couche ne sont pas résolus du kruit de fond ce qui montre le caractére paycristalin

des autres couches ou hen unmanque de signal lié auntemps d’ acquisition trop court (figure
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3.2(8)). Le cuivre présente dans cecas une texture (111) qui peut éventuell ement induire une
texture dans la séquence de la multi couche.

Dans I’ empilement utili sant la seconde muche tampon composée d’ une tri-couche Cr/Fe/Cu,
une multitude de pics de Bragg, d intensités équivalentes, se détachent du kruit de fond en
dehors des pics du substrat et des pics du Cu (figure 3.2 (b)). Nous avons attribué ces pics a
des glicures de Cr. Ici, le Cu est palytexturé, les pics de Bragg observables dans le spedre
0/20 correspordent aux orientations (111), (200) et (220). Dans le spectre, nows avons auss
locdisé laposition des pics de Bragg correspondant aux Co (101) et Fe (100).

Afin dobtenir des diagrammes de diffraction de rayons X ausd différents, ces deux
édhantill ons ont été réalisés en suivant des procédés d éaboration dff érents dort les effets
accentuent ceux liésal’ utili sation (ou nor) d une wuche de Fe aditionrelle.

Dans le ca& de I’ éude de la muche tampon sans Fe, la aoissance du cuivre se fait sur une
base de silice En effet, apres le nettoyage de la surface du Si (111) par gravure dans un
plasma Ar, les multicouches ont déposées, échantillon par échantillon. Etant donrée la
presson partielle d’ eau dans le béti, aprés le dépdt du premier échantill on, la surfacede Si est
a nouweal oxydée Dans ces condtions de dépét, le Cu tend a se déposer suivant ses plans
denses, les plans (111). Dans le ca de I’ utili sation de Fe dans la auche tampon, la cuche de
Cr a éé déposéejuste gorés le décgage de la surfacede Si gréce aun dasma Ar. Dans ce
cas, la surface du Si est a une température d’ environ 80T et le dépdt de Cr a sa surface
entraine la formation dun sili cure de Cr. Ce dernier protege tres rapidement la surface du Si
qui ne soxyde dors pas. Les slicures offrent aors une bome base pour une croissance de
tres bonre qualité condusant a des faibles rugosités en favorisant la croissance du Cu suivant

diff érentes orientations.

A cestade del’ éude de la muche tampon, il est difficile de dire quell es vont étre ses couches
congtitutives. Le réle fonctionrel de la awuche tampon va é@re mis en évidence de maniére
prédse dans les paragraphes siivants qui concernent les propriétés topographiques et

magnétiques des différentes couches.
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3.4.2.Propriétéstopographiques des surfaces (AFM, TEM)
a) Analyse par la microscopie a forceatomique (AFM)

Etant donréela dépendance eporentielle du courant tunnel avec I’ épaisseur d’'une barriére
tunrel, des fluctuations importantes du courant sont attendues a caise de faibles fluctuations
d épaissur effedive de la barriere. Ainsi, |I'une des premiéres nécesstés dans I'éude de
jonctions métal/i solant/métal est de stabili ser des aurfaces et des interfaces de faible rugosité.
La rugosité maximae des interfaces métal/oxyde doit étre inférieure al’ épaisseur de la
couche d' oxyde, afin dobtenir une barriére isolante ntinue. Au-dela de cete nécessté, |l
faut encore diminuer le plus posshble les fluctuations de I’ épaisseur de I’ isolant, indutes par la
rugosité des interfaces.

De plus, dans les jonctions tunnel magnétiques, la rédisation dusysteme antiferromagnétique
artificiel (AAF) nécesdte également des valeurs de rugosité tres faibles. En effet, le muplage
entre les deux couches magnétiques composant I’ AAF est une fonction ce I'épaisseur de la
couche séparatrice non- magnétique [GrunbergPRL86], [BrundPRB95], [ParkinPRL90]. En
fonction de cdte éaissur, le mupdage oscille entre un coupage ferromagnétique d
antiferromagnétique. Des fluctuations suffisasmment importantes de |’ épaisseur de la wuche
non magnétique, indutes par la rugosité, peuvent alors entrainer une distribution spatiale du
coupage. Selon I|'échelle des fluctuations, des régions coupées antiferromagnétiques,
ferromagnétiques et/ou hquadratiques peuvent coexister. La réalisation dun systéme
antiferromagnétique atificiel de bonre qualité et donc pratiquement impaossble sur une

couche tamponrugueuse.

En conclusion, la rugosité des couches est un parametre dé qu'il faut réduire as maximum
afin daméliorer les propriétés magnétiques et le transport tunrel dans les jonctions tunrel
magnétoresistives.

Topogaphedusubstrat de S (111)

Avant le dép6t d’ une multicouche sur le substrat de Si (111), sa planéité est amélioréepar un
décgage de 30 minutes dans un dasma Ar . La rugasité RMS (rugosité quadratique
moyenne) de la surface passe dors de 15 A a4 A comme nous pouvors le mnstater sur les

figures 3.3(a) et (b). Les microscopies AFM et TEM nouws indiquent également qu’al’ aide de
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5.0 |

0.0

ce décgpage, nos MmMes en mesure de retirer la couche d’ oxyde native qui se forme ala
surface du Si et qui présente des pili ers d’ oxyde de hauteur approximativement égale a5mm.
Les images AFM en sections transverses montrent d’une maniére daire I’amélioration ce la
qualité delasurfacedusilicium (111) apres le décapage. Le temps de décgage aété fixé a30

minutes slite ades tests de qualité de silicium par la microscopie AFM pour des temps de

décagage compris entre 10-30 minutes.
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Figure 3.3. Images AFM en vue plane d section transverse du substrat de silicium (112)

(a) lesubstrat brut avant décapage par pulvérisation cathodque

(b) lesubstrat aprés 30 minutes de décapage par un plasma RF d’ argon, juste avant le dép6t de la
multi couche

Topogaphe de la couche tamponavec & sans Fe

A partir de la surface « propre » de sili cium, nows déposons une @uche tampon. Pendant le
travall d’optimisation des propriétés gructurales et magnétiques des multi couches, nows avons
testé plusieurs configurations de cuche tampon. Nous présentons dans la figure 3.4 des

résultats de microscopie AFM obtenus aur deux types de @uches tampon testés pou
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I’amélioration ce la qualité des empil ements multicouches pour les jonctions magnétiques.
Les meilleurs caradéristiques topogaphiques ont éé obtenus pour une @uche tampon
contenant une ouche de Fe: Cr(1.6rm)/Fe(6nm)/Cu(30m).

En comparaison avec une couche tampon Cr(1.6rm)/ Cu(30rmm), I’ adjonction e Fe entraine
une réduction celarugosité de4.9A RMSa1.3A RMS.
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Figure 3.4.1mages AFM en vue plane d section transverse des surfaces des couches tampon:
() Si(112)/Cr(1.6rm)/Fe(6nm)/Cu(30nm) et (b) Si(111)/Cr(1.6nm)/ Cu(30rm)

La rugosité de la cuche tampon augmente avec I'épaisseur de Cu. Néanmoins, I'utili sation
d'une éaisseur denviron 30 m de Cu est nécessaire. En effet, dans la JTM cete muche va
constituer I'@edrode inférieure de la JTM dort la résistance éedrique doit ére faible en
comparaison avec cdle de la jonction tunnel. D'autre part la rugosité de la cuche tampon
déaoit avec l'augmentation de I'épaiseur de Fe de la muche tampon. Cependant, cette
couche de Fe donre une contribution daimantation suppgémentaire dans les cycles
d'aimantation, rendant leur interprétation dfficile. Nous avons aors volontairement limité son
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€paisseur. Un bon compromis a éé trowé e uilisant la @nfiguration
Cr(1.6rm)/Fe(6nm)/Cu(30m).

Topogaphie des différentes couches aur la couche tampon opimiséeCr/Fe/Cu

Dans ce paragraphe du manuscrit, nous donnors quel ques informations concernant la rugosité
des wurfaces libres de dépdts qui ont été réalisés sur la muche tampon ogimisée En effet, il
faut s asaurer que dans la successon des couches, la faible rugosité de la muche tampon est
conservée ou légerement augmentée C'est une faible rugosité de la surface de I'AAF qui
permettra d’ obtenir une barriere tunrel peu rugueuse @ dorc une distribution spatiae du

courant tunrel trés étroite.

L’ analyse par la microscopie AFM en vue plane @ en sedion transverse (figure 3.5) montre
gue la rugosité de surface gres le dép6t de I' AAF reste faible avec des vaeurs de rugosité
RMS de 1.4 A mesurées sur des AAFs Co/Ru/Co. Des rugosités de méme ordre de grandeur
ont éé mesurées aur les AAFs Co/Ru/CoFe. Seule une augmentation de 0.1 A RMS a pu étre
observée
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Figure 3.5. Images AFM en wue plane d sedion transverse de la surfacede I’ AAF:
Si(111)/Cr(1.6m)/Fe(6nm)/Cu(30m)/Co(1.8mm)/Ru(0.8rm)/Co(3nm)

Une faible rugosité de surface et conservée res le dépbt de la barriere isolante. Des
rugosités ayant des valeurs RMS de 1.9 A, respedivement 1.7 A, ort é&é mesurées sur les
surfaces supérieures d'oxydes empilés sur des AAF Co/Ru/Co, respedivement Co/Ru/CoFe (
figure 3.6).
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Figure 3.6.1mages AFM en vue plane et section transverse des surfaces supérieures del’ oxyde
d’ auminium Al,Os dans les empil ements multicouches des JrMs utili sant les deux types d’
AAF (a) Co(1.8m)/Ru(0.7nm)/Co(3nm) et (b) Co(2nm)/Ru(0.8m)/CoseFeso(3nm)

L’ optimisation ck la planéité des aurfaces des différentes couches constitutives de la jonction
tunrel a &€ une éape importante de ce travail de these. Tous les paramétres pouvant modifier
I’énergie @ la mohilité des atomes métalli ques a la surface de I’ échantill on jouent un réle
esentiel sur les valeurs des rugosités et la microstructure des couches déposées. Afin de
parvenir a des dépdts de cette qualité, nows avons gjusté lors des dépdts par la pulvérisation
cahodque lapuissance RF ou le curant DC des magnétrons, la presson d argon dans le béti
pendant le dépbt, la température du substrat et les temps de dépdt de chaque @uche. Durant
les diff érentes étapes d'optimisation des propriétés dructurales, des essais de dépbt a basse
température (T=70K) ont également été rédisés mais sans grand succes a caise des difficultés

li ées a des problemes de mouill age & d’ adhésion du apdt.
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De toute fagon, I'accent a éé porté sur I’optimisation de condtions de aoissance des
jonctions magnétiques tunrel & température anbiante pou facilit er le transfert techndogique

aune échdleindustriell e.

Co/Feou
Cog,Fes,/Fe

Co/Ru/Co ou
Co/Ru/ CosgFes,

.....

Figure 3.7 Image de microscopie MET en section transverse de I’ empilement multi couches. Le zoom
montre les corrélations des interfaces supérieure et inférieure de la barriére.

b) Analyse desinterfaces par microscopie dedronique en transmisson (MET)

Afin danalyser la qualité des interfaces dans I’ empil ement multi couche, nous avons utili sé la
microscopie dectronique e transmissonDes images de sedions transverses contenant
I’ensemble des couches d'une structure de jonction tunrel magnétique ont été prises a
différents endroits de I’échantillon. Comme nous alons le voir, ces images corrobarent
I’analyse de la quaité topogaphique de la barriere isolante rédisée al’aide de I’AFM. Sur
chague image, nows avons véifié la continuité de la ouche isolante @ la @rrélation des
rugosités des interfaces supérieure d@ inférieure de la barriere tunrel. Lorsque les deux
interfaces ont corrélées, les maxima, respedivement aux minima, de rugosité de I’interface
inférieure mrrespondent aux maxima, respedivement les minima, de rugosité de I'interface

supérieure. Ainsi, méme s les interfaces présentent une rugosité, les fluctuations de
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I’épaisseur de la cuche d’ oxyde sont beaucoup gus petites. La crrélation des rugosités des

interfaces est donc un paramétre trés important.
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Figure 3.8.1mage de microscopie MET d’un empilement JTM. L’image montre la continuité de
la @uche isolante sur une é&helle de quelques centaines de nm. Le zoom, sur une éhelle
nanomeétrique, mortre la haute qualité de latopagraphie de la barriére d' oxyde.

- Gréce alatednique d’ oxydation dasma RF utilisée dans le calre de cetravail de thése,
nous sommes en mesure d’ obtenir des couches d' oxyde d’aluminium continues de tres bome
qualité, avec des épaisseurs comprises entre 8A et 20A (figure 3.7). Dans la figure 3.8. la
corntinuité d’une @uche d oxyde de trés bome qualité topographique, sur une distance de

guelques centaines de nanometres, est démontrée

- Dans naos échantill ons, les rugosités des interfaces métal/ oxyde supérieure d inférieure sont
touours bien corrélées (figure 3.7 (zoom) et figure 3.8 (zoom) ). Ces barriéres nouws
permettent dornc de @nstruire @ d' éudier des jonctions tunnel de trées bome qualité pou le
transport éedronique dépendant du spin. Les propriétés magnétorésistives des jonctions a

température anbiante feront I’ objet d’ un chapitre complet de ce manuscrit.
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3.4.3. Propriétéschimiquesdelabarriéretunne (XPS)
Optimisation dutemps d’ oxydation

Comme nous |’avons déja mentionrg, il est esentiel que le temps d’ oxydation soit adapté a

I’ épaisseur d’auminium déposéeg afin d obtenir une interface métal magnétique/alumine &
non ure interface métal magnétique/métal magnétique oxydé/alumine (la situation e la sur-
oxydation) ou métal magnétique/aluminium/alumine (la situation de la sous- oxydation).
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Figure 3.9. Spedres XPSautour du dc 2pdel’ Al (a), respectivement des pics 2py, et
2pz2 duCo (b). Les gectres sont enregistrés aur des édhantillons oxydés dans un dasma
RF Ar/O, pendant 1 minute ayant différentes épaisseurs d Al:

(- —):15A; (--0--) 25A

(--o---) : 7.5A;
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La tedhnique utilisée afin d optimiser le temps d’ oxydation est la suivante. Pour des raisons
pratiques, nows avons utili sé le méme temps d’ oxydation pou une série d’ échantill ons dans
laguelle on a modifié I'épaisseur de I'auminium métalique empilé sur le systéme
magnétiquement dure dans la configuration dune JTM. Ainsi, pou un temps d’ oxydation
donré cetains échantill ons dont I’ épaisseur d’aluminium est tres faible vont étre sur- oxydés
et en conséquence le métal magnétiqgue en desous de la wuche d'Al va ére dtagué par
I’ oxygéne. D'autres échantill ons dort I’ épaisseur d’ aluminium est trop grande vort étre sous-
oxydés et en conséquence de I’ aluminium métalli que non- attaqué par |’ oxygene est conserve.
Dans |’échantillon don épaisseur d aluminium est optimale pour ce temps d oxydation,
I’aluminium métallique est entierement oxydé e le métal magnétique de dessous n’est pas
attaqué par I’oxygene. En utilisant un édhantill onrege suffisant en épaisseur d’ auminium
meétalli que, laméthode donre de bors résultats.

L’ analyse de grande sensibilit é de la présence des différents pécimens chimiques: alumine,
auminium métallique, métal magnétique pur, méta magnétique oxydé se fait par
Spedroscopie X de phao- émisson dEledrons (XPS.

Nous présentons ici un exemple d analyse XPS effeduée sur une série d'échantill ons, dort
nous présentons que les résultats les plus représentatifs . Ces échantill ons ont des épaisseurs
d'aluminium métalique dales & 25 A, 15A e 7.5 A. Tous les échantillons sont oxydés
pendant 1 minute dans un dasma RF O,/Ar. Dans la figure 3.9 now montrons des fragments
de spedres XPSautour des pics 2p ce I’ Al, 2py» et 2ps du Co. Les gectres montrent d’ une
maniére daire le fait que dans|’édantillon Al 25 A, aprés 1 minute d’ oxydation, il reste de
I Al métalli que non- oxydé dors que dans I’ échantill on dépaisseur d’ Al laplusfaible (7.5.A)
I”aluminium métalli que est complétement oxydé € la muche de Co en dessous est égall ement
attaguéepar I’ oxygene. Ce fait est confirmé par I’ apparition des pics 2py, et 2ps, del’ oxyde
de Co. Dans cet exemple, |’ épaisseur optimale d'/Al métalli que pour un temps d’ oxydation de
1 minute est autour de 15 A. Pour cette aisseur, |’aluminium métalli que est complétement

oxydé sans affeder la couche de Co du desous.

Pour obtenir des barriéres d’ oxyde d'épaisseurs variables, nows avons également utili sé une
autre techniqgue din doptimiser les épaiseurs dauminium pou différents temps
d’ oxydation fixés. Cette méthode est plus rapide @ plus accessble que |I'anayse par XPS
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Elle mnsiste a éfeduer des mesures magnétiques sur le systeme antiferromagnétique
artificiel pour des échantill ons dort I'épaisseur d’aluminium est variable. La méthode utili se
la sensibilité extréme des propriétés magnétiques de I' AAF aux fluctuations d'épaisseurs de
ses couches magnétiques. Une oxydation dune partie de la auche supérieure de I’ AAF, en
contad avec!|’auminium qui est sur- oxydé, se traduit par une perte du moment magnétique
de cdte muche. Cette perte de moment entraine des modifications visibles dans les cycles

d aimantation.

Ainsi, par des mesures magnétiques, nows pouvors détecter diredement les effets de la sur-
oxydation et trouver |’ épaisseur optimale d’ auminium pour des temps d'oxydation dff érents.
Par rappat aux mesures de spedroscopie XPS cette méthode est plus rapide mais moins
prédse d plus indirede. De plus cette analyse magnétique ne quantifie pas les effets de la

sous- oxydation, lorsqu' une partie de I’ auminium reste non —xydée
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3.5. Conclusion du chapitre 3

Dans ce dapitre, nos nous HMMeES intéreses ala aoissance d aux propriétés gructurales et

topagraphiques des multi couches compasant les futures jonctions tunnel magnétiques.

Dans une premiere partie, nows avons présenté la structure de la multicouche al’aide de
laquelle sont rédisées les jonctions tunrel magnétiques a base de systémes
antiferromagnétiques artificiels. Ensuite, nous avons décrit |a fabrication de ces empil ements
et notamment la aoissance des couches par pulvérisation cathodque € la rédisation ce la

barriere tunrel par oxydation dans un dasma RF d’ une muche métalli que pré déposée

Dans la sewmnde partie du chapitre, nows avons présenté des résultats isus de la
caactérisation structurale d@ topographique des empilements multicouches des jonctions
tunrel magnétiques.

- l'analyse par microscopie aforce @omique a daque éape de la qoissance a partir du
substrat de Si(111) jusquapres la barriere d'oxyde, nows a permis de morntrer le role
fonctionrel de la muche tampon sur la rugasité des différentes couches empil ées. L'analyse
des images de microscopie dectronique e transmisson en sedion transverse nous a permis
de montrer la continuité de la muche d'oxyde sur une échell e nanométrique.

- I'analyse des propriétés chimiques de la muche d'oxyde, nows a permis d'optimiser le temps
d'oxydation pou éviter une sur- ou ure sous- oxydation ce la wuche dauminium

prédablement déposée.

Les propriétés gructurales et topogaphiques des différentes couches de I'empil ement
multicouches ont un impad dired sur les propriétés magnétiques de I’ensemble. Dans le
chapitre suivant, nows présentons les propriétés magnétiques de ces empil ements a une échelle
maaoscopique & microscopique.
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Chapitre 4
Propriétés magnétigues desjonctionstunnel
magnétorésistives, a |’ édchelle macroscopique et
microscopiqgue

4.1. Magnétisme a |’ échelle macroscopique

L'utilisation dun systéme aitiferromagnétique atificiel (AAF), comme sous-systéme
magnétique dur dans les jonctions tunrel magnétiques, nécesste la compréhension e ses
propriétés magnétiques ous champ. Cette nécessté est justifiée par la grande sensibilit é du
transport tunnel polarisé en spin al'évolution sous champ magnétique des phases magnétiques
dans les couches de la JTM en contad avecla barriere. Autrement dit, la qualité de la réponse
magnétorésistive d'une JTM pas< par |'optimisation des caradéristiques magnétiques de ses
éledrodes.

Le systeme AAF est constitué de deux couches magnétiques, séparées par une @uche non-
magnétique, coud ées antiferromagnétiquement par une interadion ce type RKKY (i.e. vair le
modéle Bruno- Chappert [Bruno91], [Bruno97 ). D'une maniére générale, ce coudage peut-
étre ferromagnétique (F) ou antiferromagnétique (AF) suivant ['épaiseur de la cuche
séparatrice. En fait, l'intensité du coupage oscill e & déaoit en fonction ce I’ épaisseur de la

couche séparatrice, passant aternativement d'un coupgage F aun coudage AF [Parkin9Q.

Dans une mnfiguration daimantation antiparalée symétrique, c’'est a dire lorsque les
moments magnétiques des deux couches coudées ont égaux, le moment magnétique net du
systeme est nul. Le systéme forme dors un matériau antiferr omagrétique artificiel.

Dans une @nfiguration daimantation antiparalléle asymétrique, c’est a dire lorsgue les deux
couches magnétiques ont des moments magnétiques différents, le systeme forme un matériau
ferrimagnrétique artificiel. Dans ce ca&, le systéme présente un moment magnétique net non
nul, plus faible que le moment net de I’une de ses couches. De plus, grace ai coupage

antiferromagnétique, la stabilit & magnétique d' un systeme AAF dans un champ extérieur est
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augmentée par rappat a cell e des couches individuell es dort il est composé. Par conséquent,
ce systeme et un candidat idéd comme sous- systeme magnétiquement rigide dans une

jonctiontunrel magnétique.

4.1.1.Fonctionnement d’un systéme antiferromagnétique artificiel

Les propriétés magnétiques et le fonctionnement d'un systeme AAF sont totalement contrélés

par les parametres clefs siivants:

- les propriétés magrétiques des couches magnétiques individuell es dort I'AAF est constitué.
- le cougage AF entre les deux couches magnétiques.

Le mécaiisme de fonctionnement d'un systéme AAF peut étre epliqué en premiére
approximation a l'aide dune simulation de cycle damantation. Dans un modée
monodanaine, c'est a dire lorsgue les couches magnétiques ont constituées d’un moment
magnétique unique « géant », la fonctionrelle d'énergie totale E s écrit de maniere simple d
est donréepar I’ éguation (4.1). Les notations utili sees dans cette éuation sont les slivantes :
M1, M, sont les aimantations (moments magnétiques par unité de volume) des deux couches
magnétiques de I'AAF d’ épaiseurs respedives t; et t,. Etant donrées que les épaisseurs des
couches magnétiques ot fines, les moments des différentes couches restent dans le plan du
film. 6, et B, donrent alors |'orientation angulaire de ses moments magnétiques par rappat a
la diredion duchamp appliqué. Dans |’ équation (4.1), les deux premiers termes contiennent
les anisotropies planaires sippcsees uniaxiales K; respedivement K, par unité de volume des
couches magnétiques. Le troisieme d@ quatrieme termes caractérisent le mupage inter-
couche, Jar est l'intensité du cougdage bili nédre antiferromagnétique & Jgq est l'intensité du
coupdage biquadratique. Enfin, le dernier terme ntient |'énergie de Zeeman de caque

couche magnétique dans le dnamp magnétique H.

E = Kit,sin*6, + K,t,sin’ 8, = J .- cos(6, = 6,) - J,, cos (6, -6,)
- H[M.t,co, + M.t,cos,]
4.9
Par une minimisation numérique de la fonctionrelle d'énergie par rappat aux angles 0, et 6.,
nous avons caculé les variations des angles 8,=6,(H) et 8= 6,(H) avecle tamp appliqué

par conséguent le cycle d'aimantation global del’ AAF.
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Le résultat d'une telle simulation numérique est représenté dans la figure 4.1, en fixant des
valeurs pou K; = Ky, Jar, Jeo, 11, t2, M1 = My, proches de cdles imposées et deduites de
I’ expérimentation. Ces paramétres nt respectivement égaux a t; = 3nm, t, =1.8rm, Jag =
~1.1erglem?, Jeq = 0, Ky = K, =0.1-16 erglem® et My = M, = 1430 emu/cm”®. Ce résultat
nows donre le cycle d amantation dun systeme AAF asymétrique (t;>t), dans le modele

idéd monodamaine.

theta(degrées)
(o}
o

o

Champ magnétique (kOe)

Figure 4.1. Calcul théorique, dans un modéle analytique monodanaine, pou |'évolution
magnétique d' un AAF sous champ magnétique. (a) Cycle d aimantation M-H. (b) Evolution
des angles des aimantations dans chaque muche de I’ AAF par rappart ala direction du champ
magnétique gpliqué. Schéma: Les éats (1)-(6) représentent les configurations de base d’un
AAF soumis a un champ magnétique etérieur. Dans chaque dessin, la fleche du haut
représente |'aimantation ce la cuche épaisse et lafléche du bas cell e de la ouche fine.

Du champ de saturation, Hs, auchamp de plateau H,

D'apres la figure 4.1, par des champs magnétiques uffisamment intenses (H>Hs), I'AAF
est saturé. Ses deux couches magnétiques nt alors parall eles et orientées dans la direction et
le sens du champ appliqué H (figure 4.1 (a), (b), état (1)).
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A partir de la saturation et en dminuant I’intensité du champ magnétique gpliqué en desous
de Hs, les moments magnétiques des deux couches magnétiques tournent afin de stabili ser
une onfiguration antiparalléle sous |'effet du coudage AF (figure 4.1., éat (2)). La
configuration antiparallele est stabilisée pour un champ appliqgué Hp. Le mode de
retournement des aimantations dans le flanc du cycle d’ aimantation situé entre Hs et Hp peut
étre visuaisé dairement dans la figure 4.1 (b), qu représente les variations des angles
61=61(H) et 6,=65(H).

Dans la cuche éaiss, d épaisxur t; (t1>t2), le moment magnétique tourne dans un premier
temps progressvement jusgu’ a une déflexion maximale [6,™| et dans un second temps,
lorsgue H se rapproche de Hp, le moment magnétique se réoriente selon la direction et le sens
du champ magnétique apliqué. La valeur de |6,™| dépend des paramétres de I'AAF (Q, Jar
etc...) et est inférieur a45° pou les parameétres utili sés lors de la simulation et dornc dans les
édhantill ons étudiés au courant de cete thése.

Dans la méme gamme de champ magnétique, le moment magnétique de la wuche fine,
d’ épaiseur t,, va progressvement s orienter antiparaléement par rapport au moment

magnétique de la muche épaisse, entrainé par le mudage AF .

Pour les champs comprisentre +Hp et - Hp

Lorsque |H[<Hp, I'énergie de mupage AF inter- couche est plus grande que la somme des
énergies Zeanan et d'anisotropie, les deux couches magnétiques de I’ AAF restent alors dans
une configuration antiparallele. Ainsi, pou —-Hp<H<Hp, I’AAF asymétrique se mmporte
comme une auche magnétique unique de moment net m;-m,, oum; et m, sont les moments
magnétiques des deux couches magnétiques de I’ AAF. En effet, dans un champ magnétique
positif et apres sturation pdaitive, le moment net reste digné dans la diredion et le sens du
champ pasitif (figure 4.1, état (3)). En renversant le sens du champ appliqué, qu devient alors
négatif, cette mnfiguration est préservée jusqu a une valeur du champ H= -H™F ou le
moment net de I’ AAF se renverse pou redevenir paralléle avec le champ appliqué sous |’ eff et

del’interaction e Zeanan.

Du champ de plateau - H, au champ de saturation regatif -Hs

La onfiguration antiparallele des moments magnétiques est cependant conservée & cda
jusqu au champ H= —Hp oul’évolution de 6,=6,(H) et 6,=6,(H) symétrique de cdle décrite
dans |e paragraphe précédent.
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Mécanisme de mercivité dars les g/stemes AAF

De maniére générae, les mécanismes a I’ origine de la wercivité des matériaux magnétiques
sont assez complexes et la fonctionrelle d’ énergie de I’équation (4.1) ne permet pas de
déterminer le dhamp coercitif de I’ AAF. Dans la simulation numérique présentée figure 4.1,
un axe d anisotropie «fictif » a été rgjouté pour obtenir une valeur raisonreble de wercivité.
En rédité, larigidité magnétique d un systeme AAF est augmentée par rappat a cédle d’ une
couche unique dort il est composé. Cette augmentation est directement liéea |’ augmentation
de I’ anisotropie eff ective des couches par le mupage antiferromagnétique inter- couche, ala
réduction du moment magnétique total du systéme des deux couches, M = mp-my, e a
I”augmentation ce la friction [Berg IEEES6], [BergIMMM 97]. Cette derniere caadérise la
résistance qu’ oppcse un matériau magnétique ala rotation de son aimantation. Plus le volume

dumatériau est grand, duslafrictionest grande.

Lorsque les moments magnétiques de I’ AAF sont dans une configuration antiferromagnétique
et que le mupage inter- couche et fort, la friction totale qu oppcse I' AAF a la rotation e
son aimantation rette est la somme des frictions qu oppase dhaque wuche alarotation e sa
propre dmantation, pondrées par leur épaiseur. Si T, et T, représentent les densités
volumiques de oupe frictionrel des deux couches magnétiques, lafriction totale par unité de

surface est égale a:

Les densités volumiques de mupe frictionnel sont eux mémes propartionnels au produt de
I’aimantation du matériau et de la rigidité des couches uniques. Ainsi, I'équation (4.2

devient :

Tfr"‘(thl +t,M>) HCunique )

s I'on considére que les champs coercitifs des couches de I'AAF sont indépendants de leur

€paisseur.

Alors que lafrictiontotale est propationrelle al’ épaisseur totale des couches magnétiques, le
champ magnétique indut un coude sur un moment magnétique total réduit, égal a la
diff érence des moments des deux couches. En somme, un AAF présente une rigidité ala

rotation supérieure a celle d'une muche unique @ une sensibilité ai champ magnétique
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inférieure. Le moment magnétique résultant de I’AAF tournera lorsque les coudes

compenseront ¢’ est adire lorsgue

(M1 - toM2) HEAF = (t:M 4 + t,M ) Hemave

Dans un systéme AAF, le champ coercitif d'une cuche est unique est donc « amplifié » par

unfadeur Q,
Q:(M 181+ M> tz)/(M 1t1-M> tg) = (m1+m2)/(m1-m2) (43)
contenant les eff ets d’ augmentation ce lafriction et de la stabilit € des parois.

Il vient alors que:
HCAAF: Q Hc couche unique (44)

Dans cemodéle, les champs de saturation et de plateau sont donrés par [Berg IEEEQ€] :

Hs=1J (t1M1+t2M2) / (tl M1t Mz) (45)
et
Hp=H</Q. (4.6)

Pour une intensité du cougdage domée qui est fixée par I'épaisseur de la muche séparatrice
non magnétique, nows pouvors guster larigidité magnétique de I' AAF en faisant varier les

€paiseurs de ses couches magnétiques.

Utili sation ce I'AAF come systéme magnétique rigide pour des champsinférieurs a |Hp|

En utilisant comme base de travaill un modele monodamaine, nows avons pu analyser et
comprenadre les aspects qualitatifs principaux et les fadeurs clefs du fonctionrement de
I”’AAF. L’ utilisation ce I’AAF comme a@uche magnétique rigide pour les JTMs peut se faire
danslafenétre en champ oul’ AAF se mmporte comme un doc de moment net réduit m;-ms.
Dans ce ca&, le moment magnétique net doit étre le plus rigide possble. Pour cela @ d apres
les conclusions tirées des modeles expasés précédemment, nows pouvors modifier trois
fadeurs clefs qui jouent sur larigidité del’ AAF (éguetion 4.4:

- lefacteur Q (déterminé par I’ épaisseur relative des couches magnétiques),
- larigidité magnétique des couches magretiques uniques,

- lecoupageinter- couche qui doit étrele plus grand pssble.
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Etant donrée I'équation (4.4), la rigidité de I'AAF semble @re gustable a volonté en
modifiant le fadeur Q. Si I’on considere une wuche unique de wercivité fixe, larigidité de
I’AAF peut étre augmentée @ augmentant le facteur Q. Cependant, dans ce cas le degré
d’ aignement des aimantations des couches magnétiques de I' AAF devient de plus en plus
faible. En effet, dans la fenétre de champ comprise entre +- Hp, la déflexion angulaire de
I’ aimantation dans les couches de I’ AAF augmente avecl’ augmentation duQ [BerglEEED6)].

Cependant, la rédité expé&rimentale & les processus d aimantation décrits ci desaus ont
beaucoup pgus complexes. En effet, dans la suite de ce manuscrit, nows alons voir que les
cycles M-H expérimentaux présentent des caractéristiques additionrelles & cdl es prédites par
des smulations théoriques. Ces caradéristiques ont indutes par la présence des
inhamogénéités magnétiques (i.e. structure en damaine) dans les deux couches de I’ AAF,
créés par une distribution danisotropie (anisotropie déatoire) dans I'édchantillon. Ce
phénomene n'a pas été pris en compte dans le modéle analytique présenté auparavant. Les
effets de la structure en damaines sur le fonctionrement de I'AAF et une anayse
micromagnétique détaill ée de I’ évolution ce la structure en damaines en fonction duchamp
feront le sujet des paragraphes siivants. De plus, comme nouws all ons le mnstater dans la suite
de cemanuscrit, |I’évolution ce la structure en damaines dans un systeme AAF, et notamment
la stabilit &€ des parois, est diredement reliée ala valeur du fadeur Q. Plus le fadeur Q est
grand, dus les parois créées durant le renversement magnétique de I’ AAF sont stables. Leur
présence dans une large gamme de champ appliqué joue un rdle négatif sur la qualité de la
réporse magnétorésistive  des capteurs utilisant I'AAF comme sous- systeme rigide
[TiusanPRBO(Q].

Ainsi, pou les applicaions de I’AAF dans les jonctions tunrel magnétiques, nows nous
sommes limités a des valeurs du facteur Q = 4 et plus petits. Néanmoins, quelques JTMs ont
été réalisees avecdes systemes AAF utili sant des fadeurs Q plus grands, jusqu a Q=10. Dans
ce cas et comme nous alons le voir dans le chapitre 5, la JTM a éé utili sée pour étudier le
comportement de I’ AAF sous champ magnétique en fonction dufadeur Q et ains tester les
modeles théoriques expasés précédemment. En se basant sur un fadeur Q = 4, nots avons
développé une dude laborieuse @mncernant |'optimisation du champ coercitif des couches
uniques afin d obtenir les coercivités de uche unique les plus grandes possbles et dorc les

systemes AAF les plusrigides possble.
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4.1.2.Propriétés magnétiques macroscopiques des couches uniques

L’ optimisation des propriétés magnétiques des couches magnétiques individuelles doit se
fare en paradléle avec I'optimisation ce la qualité aistalographique @ topogaphique des
surfaces et interfaces. En effet, la rugosité des dépdts joue un réle primordia sur la faisabilit é
expérimentale d'un systéme antiferromagnétique atificiel de bonre qualité. Une forte rugosité
d'interface et resporsable de fluctuations d'épaiseur de la wuche non magnétique
separatrice des deux couches magnétiques. Ces fluctuations peuvent entrainer un coupage
direa entre les deux couches magnétiques lorsque la muche est discorntinue, ou ben indure
des fluctuations dans le aractere du coudage, entre ferromagnétique @ antiferromagnétique.
On peut aors < retrouver avec un cougage moyen nud ou uncoupage biquadratique. De
méme, les propriétés magnétiques de chague muche magnétique sont fortement influencées

par lamicrostructure des surfaces /interfaces dans I'empil ement multi couche.

Pour toutes ces raisons, les multicouches ont éé déposées sur une wuche tampon.
L’ optimisation ce ses paramétres de croissance a onstitué une partie importante du travail
d'daboration des jonctions tunnel utilisant le systéme AAF. A partir des résultats obtenus
prédablement au laboratoire [ZollPRB9S|, [Persat98], [PersatJAP97] sur des AAFs
Co/Ru/Co, Co/Rh/Co et Co/Cu/Co, nots avons choisi d' utili ser une cuche tampon constituée
d’ une tri-couche Cr/Fe/Cu déposéesur unsubstrat de Si (111) non-oxydé.

Tout comme les propriétés gructurales et de topographie, les propriétés magnétiques ont
fortement influencées par chague @mpaosant de la @uche tampon. Des changements
importants dans la topographie € le magnétisme des couches uniques ont été observées avec

les épaisseurs de Cr, Fe, Cu, mais auss en fonction cela présenceou nonde Cr et de Fe.

Role du Fe sur |le magrétisme des couches uniques

L’ absence de Fe dans la muche tampon condt a des propriétés magnétiques des couches
uniques qui ne sont pas exploitables pou la fabricaion d'un AAF de qudité. En effet, la
rugosité d'une bi-couche Cr(1.6mm)/Cu(30mm) est grande cmmme nouws |’avons montré au
chapitre 3 (figure 3.4) et les résultats de diffraction de rayons X montrent que les différentes
couches nt palycristallines (figure 3.1, chapitre 3). D’ apres ce qu on peut voir sur lafigure
4.2, le thamp coercitif d'une @uche de Co(3nm) empilée sur une @uche tampon d
Cr(1.6mm)/Cu(3nm) est faible. De plus, le retournement magnétique n’est pas net, le cycle

étant arrond vers la saturation. Pour un champ inverse de -35 Oe ewiron, 6% du moment
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net est inversé dors que pou obtenir le renversement total, il faut appliquer un champ

magnétique supérieur & 2 kOe.

Si(111)/Cr(1.6nm)/Cu(30nm)/Co(3nm)/Cu

1k \ ot
= of
S

1 b ~W“““‘j

4 2 0 2

Champ magnétique(kOe)

Figure 4.2. Cycle daimantation pour une couche unique de Co(3nm) déposée sur
une wuche tampon d Si(111)/Cr/Cu. Le renversement de |'aimantation rest pas
net, le g/cle et arrondi versla saturation.

En goutant du Fe dans la muche tampon, les propriétés cristall ographiques et topographiques
et notamment la rugosité s améliorent. Dans ce ca, le champ coercitif de la cuche unique de
Co(3nm) augmente avec |I’augmentation de I’ épaisseur de Fe (voir lafigure 4.3) alors que la
rugosité des aurfaces/interfaces diminue (voir dans le dapitre 3). Des coercivités
importantes, variant entre -200 et —300 Oe, sont obtenues pou des couches de Co(3nm)
empilées sur une uche tampon de Cr(1.6m)/Fe(3nm, 6rmm ou 7.5m)/Cu(30mm) et
remuvertes pou protedion contre I’ oxydation avec du Cu. La présence de Fe dansla couche

tampon condut de surcroit a un renversement net de I’ aimantation dans une gamme de champ

magnétique trés étroite (AH/Hc=0.05).

R6le du Cr sur le magrétisme des couches uniques

D’ apres la figure 4.4, 1a présence de Cr dans la @muche tampon renforce ces tendances. Le
silicure de Cr qui se forme al’interface Si/Cr détermine une aoissance de meill eure qualité
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pou les couches déposées par la suite. Ainsi, le champ coercitif d’ une muche magnétique de
Co(3nm) augmente d'un fadeur 2 entre une onfiguration sans chrome:
Si(111)/Fe(3nm)/Cu(30m)/Co(3nm)/Cu et une nfiguration avec du chrome:
Si(111/Cr(1.6m)/Fe(3nm)/Cu(30m)/Co(3nm)/Cu. Cette augmentation e ercivité

s acompagne d’ un renversement de I’ aimantation de la wuche de Co(3nm) plus net.

—&— Si(111)/Cr(1.6nm)/Fe(3nm)/Cu(30nm)/Co(3nm)/Cu
—— Si(111)/Cr(1.6nm)/Fe(6nm)/Cu(30nm)/Co(3nm)/Cu
—O0— Si(111)/Cr(1.6nm)/Fe(7.5nm)/Cu(30nm)/Co(3nm)/Cu

O
Q)
- 1 L (EEACQiTAOaTaEaaCaaqeeeeeeaeeeeqeeeeeieeeeltd

400 200 0 200 400
Champ magnétique(Oe)
Figure 4.3. L'effet de I'épaisseur de la muche de Fe de la muche tampon sur la

rigidité magnétique et sur les caractéristiques du renversement d'une @uche de
Co(3nm)/Cu.

L’ élément clef de I’augmentation ce la @ercivité avec I'adjonction de Cr dans la @muche
tampon povient de la protection ce la surface de Si(111) aprés on décapage. En effet, lors
des dépdbts des multi couches dans le béti de pulvérisation cathodque, nous avons observé une
évolution ce la surface des substrats de sili cium aprés le décgpage initial en fonction dutemps
(voir le dhapitre 3, paragraphe 3.3 concernant la aoissance). L’oxydation ce la surface de
Si(111) entraine I’ apparition e pics d'oxyde de Si dort la hauteur peut atteindre quelques
nanomeétres. Ces pics entrainent des problémes de reproductibilit &€ des propriétés magnétiques
des couches de Co. Le probléme a éé résolu par la protection ce la surface du S par la
couche de Cr(1.6mm) tout de suite gres le décapage initia dans le plasma Ar. En effet, de
celte maniere, nous évitons la formation e ces pics d’ oxyde car la surface de Cr se passve

trésvite @ I’ oxyde de Cr ne forme pas de pics.
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— Si(111)/Fe(3nm)/Cu(30nm)/Co(3nm)/Cu
—o—Si(111)/Cr(1.6nm)/Fe(3nm)/Cu(30nm)/Co(3nm)/Cu

400 200 0 200 400
Champ magnétique (Oe)

Figure 4.4.Effet du Cr de la couche tamponsur les propriétés magnétiques d'une wuche de
Co(3nm)/Cu empil ée sur une muche tampon ¢ Cr/Fe/Cu.

Choix définitif des parametres de la couche tampon

Malgré I'’amélioration des propriétés magnétiques et topographiques des couches de Co avec
I”augmentation ce I’ épaisseur de la cuche de Fe, nows avons choisi d’ utili ser une gaisseur
de muche de Fe égale a6nm. De cette maniere, nous limitons le signal magnétique issu duFe
de la muche tampon @r rappat a ceui des couches magnétiques actives de I’ empil ement

multicouche d'une JTM.

Les épaiseurs des différentes couches congtituant la cuche tampon ont éé fixées a
Cr(1.6m)/Fe(6nm)/Cu(30mm). Malgré I’ augmentation de la rugosité de la ouche de Cu avec
son épaiseur, 30 nm de Cu ort éé nécessaires, d une part pour sasuurer du découdage
magnétique de la muche de Fe de la muche tampon avec les autres couches magnétiques de
la JTM et, dautre part, pou réduire la résistance éectrique de I’ électrode inférieure de la
jonction. Cette derniére doit avoir une résistance édedrique plus petite que la résistance de la
barriere tunrel, afin déviter des effets liés a la géométrie de mesure sur le signa
magnétorésistif [VerdAPL97].
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Influence de la couche de muverture du Co sur les propriétés magnétiques

Lors de cdte éude, il est apparu que les propriétés magnétiques d’une couche de Co(3nm)
sont toutes auss sensibles ala nature @ ala mmposition ce la cuche tampon qua celles de
la couche de @uverture. Jusqu a présent, nows avons présenté la situation oula cuche de
couverture est composée de Cu. Pourtant, dans une structure dAAF type Co/Ru/Co, la
premiére auche de Co est couverte arecdu Ru. C'est pour cda que nous avons éé anené a
étudier les propriétés magnétiques d’ une couche de Co(3nm) couverte avec du Ru. Dans ce
cas, le cycle d'amantation présente un renversement graduel avec un champ coercitif
d’environ 1000e (Figure 4.5). Ce cycle mntraste avec le renversement plus abrupt et le
champ coercitif plus grand, égal a environ 2500e, oltenu pair une muche de Co déposée
dans des condtions identiques mais couverte azec du Cu . Il semble donc que le Co soit
adowci par sa mwuverture avecdu Ru et que I’ origine de ce adoucissement soit e mélange du
Co et duRu al’interface Co/Ru. En effet, plusieurs é&udes montrent que I’ interface Co/Ru est
mélangée sur une @aiseur beaucoup gdus importante que I'interface Co/Cu [Panis0d99,
[ZollPRB9g]. Le champ coercitif dela amuche est alors déterminé par cdui del'interface.

—&— Si(111)/Cr/Fe/Cu/Co(3nm)/Cu
—o— Si(111)/Cr/Fe/Cu/Co, Fe  (3nm)/Ru
] —— Si(111)/Cr/Fe/Cu/Co(3nm)/Ru I

M/Ms

-400 -200 0 200 400
Champ magnétique (Oe)

Figure 4.5.Cycles d'aimantation M-H des couches Co(3nm)/Cu, Co(3nm)/Ru et
CosgFeso(3nm)/Ru empil ées sur une couche tampon standard Cr/Fe/Cu.
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A cause de la structure granulaire du Co dans un film palycristallin, le Ru peut diffuser entre
les grains a I'interface € ainsi diminuer I’ épaisseur magnétique dfedive de la muche d le
coupage d' échange latéral entre les grains. L’ affinité chimique de ces deux ééments tend a
mélanger I'interface de maniere indépendante ala technique de dépdt, |'épaiseur de la
région inter- mélangée éant approximativement égale a 3 monacouches a caque interface
[ZollPRB98]. Des mesures magnétiques de I’ aimantation d une uche de Co(3nm) cowverte
avec du Ru nots donrent environ 1100emu/cm?®, par rapport & I’aimantation duCo massf
égale a1420emu/cm®. D’ autre part, le renversement graduel de I’amantation dans le ¢a du
coupe Co/Ru est en acord avec un mécanisme de renversement de type rotation cohérente
des moments magnétiques individuel s dans chaque grain [Berkov9§,.

Diminution ce I'influence de la couche de @uverture sur les propriétés magrétiques de la
couche de Co : adjonction ce Fe dans la couche

Afin d éiminer ou de réduire les conséquences du mélange Co/Ru sur le magnétisme dans le
cas des couches de Co remuvertes avec du Ru, nots avons rajouté du Fe dans le Co. Ces
éléments ont miscibles comme le Co et le Ru mais leur affinité cimique est plus importante
et de surcroit ils forment des compasés définis. Ainsi, le mélange al’interface CoxFe;«/Ru
doit étre fortement réduit.

Une dude de la rigidité magnétique en fonction de la @ncentration de Fe dans le Co
présentée dans lafigure 4.6, nows a anené achoisir la configuration équiatomique CosoFeso.
Cette configuration permet d obtenir une cuche de forte ercivité accompagnée d'un fort
moment magnétique. De plus, comme nous pouvors le voir dans la figure 4.6, de faibles
variations de @mncentration, pouwant apparaitre lors de la codépaosition des deux métaux par
pulvérisation cahodque, ne vont pas affeder de maniére drastique la @ercivité de I’ alli age
obtenu. Une &ude systématique de I’aimantation d une muche de CosgFesp couverte avec du
Ru en fonction de son épaisseur montre que seulement une demie moncocouche est
magnétiquement morte al’ interface CosgFeso/Ru. Lorsgue la mncentration de Fe est réduite a
zéro, il apparait que deux couches atomiques nt alors magnétiquement mortes (cas de

I"interface Co/Ru).

Le résultat de cdte dude et donré dans la figure 4.5. Nous montrons que la @urbe
d aimantation dune @uche de CosoFeso(3nm) protégée aec du Ru semble &re identique a
cdle d une muche de Co(3nm) couverte avec du Cu. En effet, le champ coercitif est supérieur
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a2200e, 2 a 3 fois plus grand gie dans le systeme Co(3nm)/Ru empil € sur la méme cuche

tampon.De plus, il apparait que le renversement de I’ aimantation est plus abrupt.

250f .

200r .

He. (Ce)
H
(éx
o

100r .

50 .
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Figure 4.6.Variation duchamp coercitif dunalliage binaire CoFe;x en fonction
dela oncentration de Fe lorsque la auche est couverte arecdu Ru

A partir de ces résultats obtenus pou des couches magnétiques individuelles, nows avons

rédi se des systémes antiferromagnétiques artificiels (AAF).

4.1.3.Propriétés magnétiques macroscopiques des g/stemes antiferromagnétiques
atificiels

Etant donré que les propriétés magnétiques des AAFs repasent sur cdles de leur couches
constituantes, la muche tampon a une forte influence sur la stabilité & le renversement du
moment résultant de I’ AAF. En effet, les cycles d amantation présentés dans lafigure 4.7 ort
été mesurés aur deux échantill ons comportant le méme AAF mais cet AAF est déposé sur des
couches tampon contenant ou non duFe. Comme nous I’avons montré dans la figure 4.2,
lorsgue la muche de Fe est suppriméede la muche tampon, les couches uniques présentent un
faible dhamp coercitif ainsi qu une saturation gaduelle de |I’amantation. Ce méme type de
comportement se retrouve dors dans le systeme AAF. Comme nous pouvors le voir dans la

figure4.7,1’ AAF ne se mmporte dors plus comme un doc rigide.
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—e— Si/Cr(1.6nm)/Fe(6nm)/Cu(30nm)/Co(1.8nm)/Ru(0.8nm)/Co(3nm)
—o— Si/Cr(1.6nm)/Cu(30nm)/Co(1.8nm)/Ru(0.8nm)/Co(3nm)
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Champ magnétique (lkOe)

-10 -5 0 5 10
Champ magnétique (kOe)

Figure 4.7. L'influence des propriétés magnétiques des couches uniques induites par la
couche tampon , sur le magnétisme de I'AAF. Le méme AAF, Co/Ru/Co empil é sur deux
couches tampon dfférentes présente des caractéristiques magnétiques diff érentes, en terme
de rigidité magnétique ¢ allure du retournement de |'aimantation.

Dans un champ magnétique inverse, le moment net de I’AAF se retourne de maniére

continue, la rémanence en champ nu n'est pas égde a la différence des moments

magnétiques. Par conséguent, un AAF de cetype ne possede pas les caradéristiques requises

pou former un systéme magnétique rigide pour les applications envisagées. Dans la suite,

nous analysons | es propriétés magnétiques des AAFs empil és sur la cuche tampon ogimisée

Cr(1.6mm)/Fe(6nm)/Cu(30m).

Les propriétés magnétiques macroscopiques des AAFs utilisant le Co et le CosgFeso sont

étudiées a partir des cycles d’amantation M-H. Etant donré que les caradéristiques

magnétiques intrinseques de daque @uche individudle ont éé édudiées et optimisées, il

S agit maintenant de stabili ser une structure antiferromagnétique dort le mudage est le plus

fort posgble. L’intensité du coupdage d’ échange AF a é&é systématiquement estimée apartir

des mesures de cycle d’aimantation a température anbiante dans des sandwiches Co/Ru/Co,

Co/Ru/CoFe ou CoFe/Ru/CoFe, pou une éaisseur de muche séparatrice de Ru variable.
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Dans la mesure ou I’aimantation des couches magnétiques de Co ou c CoFe reste dans le
plan de I’empilement multicouches et qu’il n'y a pas de diredion grivil égiée dans le plan, le
champ de saturation, ddterminé a partir des courbes d'amantation, est directement
propartionrel au coudage d’ échange AF. L’intensité du coudage peut alors étre estimé grace
alaformule [BergIMMM 97] :

S LM, M,

Jyi =
thl +t2M2

(4.7

oUHsest le champ de saturation eI’ AAF, M1 et M, sont les moments magnétiques par unité
de volume des deux couches magnétiques de I'AAF d’ épaissurs ty, to. Cette formule ne tient
pas compte des inhamogénités latérales du coudage @ nous donre donc la valeur maximale
du coudage. En fait, le coudage dfectif, une valeur moyenne du coupage, est toujours plus

petit que caui estimé al’ aide de (4.7).

| —H— Co(1.8nm)/Ru(e,, )/Co(3nm)
6r o Co(2nm)Ru(e,,)/Co__Fe, (3nm)
< —A— Co, Fe,(1.8nm)/Ru(e, )/Co,_Fe_(3nm)
E :
o4 ‘
)
32 -
ot i
2 4 6 8 10 12

Epaisseur Ru (A)

Figure 4.8.0Oscillations du couplage AF entre deux couches

magnétiques de Co ouet CoFe, atravers une muche non magnétique de

Ru, en fonction de I'épaisseur de la muche séparatrice
Les coudages inter- couches ont éé mesurés pou des AAF utili sant des couches de Co et de
CogoFeso. Dans lafigure 4.8, nows présentons des estimations de Jy;; pou des AAFs typiques
Co(1.8m)/Ru/Co(3nm), Co(2nm)/Ru/CosgfFeso(3nm) et CosgFeso(1.8nm)/Ru/CosgFese(3nm)
en fonction ¢k I’ épaisseur de Ru. Il apparait que les coudages AF pour les trois AAF ont des

intensités comparables.
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Figure 4.9. Cycles complets d'aimantation mesurés pou des AAFs. (a) Co/Ru/Co, (b)
Co/Ru/CoFe et (c) CoFe/Ru/CoFe. (d) Configuration des aimantations d’ un AAF pour les
champs magnétiques (1)-(7). M, est la muche @aisse de I'AAF et M, lacouche fine. Mee
représente |'aimantation ce la cuche de Fe de| a muche tampon.
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Figure 4.10.Cycles M-H mineurs d AAFs (a) Co/Ru/Co et (b) Co/Ru/CosgFeso, comparés aux
cycles M-H majeurs des couches uniques de Co respedivement CosgFeso. Une analyse
comparative des cycles des couches uniques et des AAFs montre I'amplification du champ
coercitif de la couche unique dans une structure AAF. Les dessins représentent |'orientation
relative des aimantations de la muche épaisse (M,), et fine (M,) de I'AAF et de la couche de Fe

de la auche tampon (Mge) tout au long du cycle mineur.
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Le comportement oscill atoire avec I’ éaisseur de Ru présente un gremier maximum a 3A et
un second maximum situé atour de 8A. Dans les empilements AAF utilisés dans les
jonctions tunnel, nows avons choisi I'épaisseur de Ru qu correspond au second maximum.
Ainsi la stabilit é thermique de I’empilement est augmentée @ le coupage biquadratique, qu

peut se manifester autour du premier pic de mwupage [Zoll 97], est supprimé.

Des exemples typiques de murbes d’aimantation, correspordant a des AAFs Co/Ru/Co,
Co/Ru/CoFe ou CoFe/Ru/CoFe, sort illustrés dans la figure 4.9 (a), (b), (c). Les fleches,
reportées dans les dessns (1) - (7), représentent I’ orientation relative des aimantations des
deux couches magnétiques de I’ AAF ainsi que de celle de la muche de Fe mntenue dans la
couche tampon. Dans les spt dessns, la fleche supérieure représente |’ orientation de
I’aimantation e la wuche @aise de I'AAF, la fleche intermédiaire représente cdle de la
couche fine de I’ AAF et la fleche inférieure représente céle de la muche de Fe de la cuche

tampon.

En comparaison avec le cycle d’'hystérésis théorique (Figure 4.1), le saut d’aimantation
apparaissant autour du champ nd dans le cycle expérimental provient du renversement de
I’aimantation duFe contenu dans la muche tampon. De plus dans le cycle expérimental, ure
hystérése peut étre observée dans le flanc du cycle (région comprise entre Hp et Hs définis
dans la figure 4.1). Cette hystérése et attribuée ai développement et I'évolution dune
structure en damaines pendant le renversement de la cuche fine de I’ AAF [Persat JMMM 99]

et elle ne peut pas étre expliguéedans un modele monodamaine.

La formation et |"évolution e cete structure en damaines sra présentée de maniére plus
détaill ée dans un paragraphe suivant en utilisant le transport tunnel polarisé en spin pou
étudier le micromagnétisme de chaaune des deux couches de I’ AAF de maniére indépendante
[TiusanPRBs1].

Dans la suite, nows analysons les propriétés magnétiques des AAFs dans une fenétre des
champs stuée dans le plateau AF. Ces cycles ont appelés des cycles M-H mineurs et
correspordent & une gamme de champ magnétique pou laquelle les moments magnétiques

des deux couches ferromagnétiques ont antiparall eles.

Dans lafigure 4.10(a) et (b), nows présentons des cycles mineurs d’AAFs utilisant le Co et
I'dliage éuiatomique CosoFesp. Les shémas accompagnant les cycles mineurs décrivent a

I’ aide de fleédhes les configurations des aimantations de dhaque muche magnétique . Dans un
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champ magnétique positif, I'AAF se mmporte comme un moment magnétique unique égal a
my-m, et orienté selon le champ appliqué. En renversant la direcion duchamp magnétique @
pour une intensité du champ d'environrement —4000e, e moment net m;—m, va se renverser
pou redevenir paraléle arecla diredion duchamp négatif appliqué. Entre O et —400 Oe, ,
I'AAF constitue un Hoc d’ amantation rigide.

Dans chacune des figures 4.10 (a) et 4.10 (b), nows avons superposeé les cycles M-H de la
couche unique ¢ de I'AAF correspordant. Ainsi, nows pouvors analyser le fonctionnement de
I'AAF dans son réle amplifi cateur de dhamp coercitif de @uches uniques. Comme nous
I’avons évoqué dans les paragraphes précédents, le champ coercitif d’'un AAF est égal au
produt du champ coercitif de la mwuche unique par le facteur Q définit comme le rappart du
moment magnétique total a saturation et du moment magnétique net dans la @wnfiguration AF:
Q = (mp+my)/(my-myp). Le gain en rigidité théorique est alors calculé apartir des épaisseurs
des couches magnétiques déposées. Ce gain est ensuite comparé aux valeurs expérimentales

Qexp, Calculées en comparant les champs coercitifs des AAFs avec ceix des couches uniques.

Pour I'AAF Co(1.8rm)/Ru(0.8rm)/Co(3nm), le gain expérimental mesuré, Qep~3, est plus
faible que le gain théorique visé, Q = 4. Pour I'AAF Co(2nm)/Ru(0.8mm)/Co(3nm), il en est
de méme puisque le gain expérimental est égal a2 aors que le gain théorique visé est toujours
Q=4. Ladifférence observée entre les gains théorique & expérimenta peut étre expliquée par
deux effets distincts [ TiusanPRBOQ] :

- des effets de mélange aux interfaces couches magnétiques/Ru, qu fait que le
moment magnétique réd de chaque cuche magnétique est plus faible que le moment estimé a
partir de I'épaisseur déposée

- des effets liés a une structure en damaines magnétiques résiduelle ares le
renversement magnétique de I'AAF et I'anisotropie déatoire intra-couche. Leur présence est
resporsable d'une perte de moment magnétique qui se répercute dans les deux couches
magnétiques par coudage AF. Dans ce c&, les résultats isus d’ un modéle monodanaine ne
sont plus applicables.

Dans le ca du Co/Ru/CoFe, la différence entre le Q calculé est le Q mesuré est plus grande
car les mélanges aux interfaces Co/Ru et CoFe/Ru ne sont pas égaux. En effet, la muche de
Co va perdre par mélange avecle Ru unmoment magnétique plus important que la muche de
CogoFeso. Cette derniere préserve en principe |'épaisseur magnétique "déposeé' grace ala

stabilit é de ses interfaces avecle Ru. Néaamoins, I'AAF Co(2nm)/Ru(0.8rm)/CosgFeso(3nm)
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présente une rigidité magnétique similaire acdle de I’AAF Co(1.8rm)/Ru(0.8nm)/Co (3nm)
méme si son gain effedif expérimental est plus faible. Cela et possble ar il amplifie d'un
fadeur Q plus faible la wercivité de la muche de CosgFeso(3nm)/Ru qui est dg§a 2 a 3 fois
plus grande que cél e de la couche Co(3nm)/Ru. L’ utili sation de cuches uniques plus rigides
dans la onstruction d'un AAF permet d'utili ser des facteurs Q plus faibles pou viser une
méme rigidité dAAF. Comme nouws dlons le voir, la vaeur de Q a une influence
particuli erement importante sur le micromagnétisme du systéme antiferromagnétique atificiel
et notamment sur I'évolution et la stabilit é de la structure en damaines développée lors du

renversement du moment net de l'AAF.
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4.2. Magnétisme a |’ edchelle microscopique

Dans cette partie du manuscrit, nows présentons une éude microscopique des propriétés
magnétiques des couches ferromagnétiques uniques ains que de cdles de dacune des
couches congtituant le systeme AAF. L’analyse microscopique nous dome aces aux
fluctuations locades de |'aimantation et donc aux structures en damaines us champ
magnétique. Elle se base sur I’ utilisation de la microscopique aforce magnétiqgue (MFM)
ans que sur les modéles de renversement de |'aimantation dans des couches fines
polycristallines. Nous allons montrer que les phénomenes hystérétiques observés a une
édhell e macroscopique ont une origine microscopique & proviennent de la stabilit € de parois
de Néd a360°.

Les modéles de renversement de I’ aimantation dans les systemes palycristallins oont basés sur
laformation de configuration d aimantation e type « rides magnétiques », traduit del’anglais
«ripple ». Ces modeles ont été développés et perfectionnés depuis les années 60 par diff érents
auteurs [Fuller6Q], [Laver68] , [Spain6g , [Herzer89], [Harted7] et [Berkov9§. Dans tous
les cas, ils considerent un film mince palycristallin, constitué de petits grains magnétiques

coupés entre aux par des interactions d'échange dort I’ intensité fluctue spatial ement.

A une édtelle macroscopique, les couches ont magnétiquement isotropes car |'orientation des
axes fadles d aimantation ce chaque grain est complétement aéatoire. Pourtant, a une édelle
microscopique & locale, on peut définir une anisotropie locale dfectiveainsi qu’ une longueur
de crréation d'édchange |« , distance sur laquelle I’amantation s inverse. Cette derniere est
souvent plus grande que la taill e des grains et est tres ensible aux variations gatiales de
I'anisotropie aistaline, aux fluctuations thermiques, au moment magnétique @ coudage entre
les grains. On peut alors s attendre aune distribution spatiale des longueurs de crréation
ainsi que de I’anisotropie locale effective. De plus, dans un film paycristalin, I'intensité du
coupage d échange dépend ck I'épaisseur du film magnétique [Berkov9§. Des calculs de
micromagnétisme montrent que pou des films de faibles épaisseurs, constitués de grains
faiblement coupés, le retournement de I’aimantation s effedue par rotation des moments
magnétiques individuels de daque grain. Une structure cradéistique de type «rides
magnétiques » apparait lorsque soit le mupage entre les grains, soit |I'épaisseur du film

magnétique aigmente [Berkov9§.
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4.2.1.Propriétés microscopiques des couches uniques

Les renversements de I’ aimantation sous champ magnétique dans les couches individuell es de
Co(3nm) et de CosgFeso(3nm) sont présentés dans les figures4.11 et 4.12 respectivement.
Les figures présentent en paralee les cycles d amantation et les images de microscopie a
force magnétique (MFM) enregistrées ous champ magnétique pou des valeurs sgnificaives
de champ. Dans lafigure 4.11, rous avons représenté en parall ele I’ évolution magnétique de
deux régions différentes locdisées sur la surface de la wuche de Co(3nm).

Le mécaiisme microscopique qui régit le renversement de I’amantation dans ces deux
systemes est le méme. Cependant, comme nous I’avons montré dans I’'un des paragraphes
précalents, le magnétisme macroscopique de ces couches uniques est fort différent
notamment au niveau de la valeur du champ coercitif et du caradere erupt du renversement
de I’'amantation. Cette diff érence provient de la taill e diff érente des grains magnétiques dans
les deux couches, du moment magnétique de I’ alli age CosoFeso supérieur a céui du Co, dun
coupdage d édhange inter- grain dfférent ains que d'une dureté magnétique de l'interface
CosoFeso/Ru supérieure acdle del'interface Co/Ru.. A cause de I'intermélange aux interfaces
plus important dans le ca de la couche de Co que dans cdui de la uche de CoFe, les grains
magnétiques dans la muche Co(3nm) sont plus petits, moins fortement coudés et I'interface
Co/Ru est plus dowce Par conséquent, la longueur de crréation dminue € |'anisotropie
locde dfective augmente par rappat a une cuche de CosgFeso(3nm) empil ée sur la méme

couche tampon.

Pasons maintenant a la description du renversement de |'aimantation au niveau
microscopique a partir de I'interprétation des images de microscopie aforce magnétique.
Voyons tout d abord quels ont les points communs aux deux renversements d’ aimantation.
Lorsque le champ magnétique externe est réduit de la saturation paitive azéro, des contrastes
gris et blancs apparaissent dans les images MFM prises en champ nd (Figure 4.11(a), Figure
4.12(a)). Ces contrastes corresponcent aux acaimulations de tharges magnétiques qui sont
cohérentes avec |'existence de fluctuations de I’ orientation des aimantations relatives a la
diredion initiale du champ saturant. Cette structure magnétique est créée par des rotations
indépendantes des aimantations de site asite, lorsque nous nows dirigeons de la saturation
positive vers un champ appliqué nul. En effet, en dminuant le damp magnétique, la
relaxation des moments magnétiques vers la diredion de I'anisotropie locde dfedive est

énergétiquement favorisée
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Figure 4.11.Ensemble d' images MFM mesurées durant le renversement de I’ aimantation d’ une
multi couche Si(111)/Cr/Fe/Cu /Co(3nm)/Ru. Les images ont été aregistrées a des vaeurs de
champ magnétique données, indiquées sur la curbe M-H jointe. Pour chaque valeur de dhamp
appliqué, nows avons représenté en parallée I’ évolution magnétique de deux régions différentes
localisées aur la surface de la @uche de Co(3nm). L'aimantation de la pointe magnétique MFM
est orientéeperpendiculaire alasurface de I'échantillon.
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Lorsque le champ magnétique est renversé dans la diredion régative, les moments
magnétiques a I’ intérieur de régions uniformément aimantées mais faiblement coudées avec
les régions voisines, commencent atourner en premier. Cette premiére dape wrrespondaune

augmentation ducontraste dans lesimages MFM (figure 4.12 ).
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Figure 4.12. Ensemble d' images MFM mesurées durant le renversement de I’ aimantation
d’'une multicouche Si(111)/Cr/Fe/Cu/CoFe(3nm)/Ru. Les images ornt été eregistrées a des
valeurs de champ magnétique données, indiquées sur la courbe M-H jointe. L'aimantation de
la pointe magnétique MFM est orientéeperpendiculaire ala surfacede I'échantillon.

Dans un film padlycristallin, le sens de rotation des moments magnétiques est dicté par
I’anisotropie locale effedive Etant domée la répartition aléaoire des inhamogénéités qui
influencent I'anisotropie locae effective, des moments magnétiques suffisasmment espacés



Chapitre 4. Propriétés magrétiques 100

pou étre considérés comme indépendants peuvent tourner soit dans le sens des aiguill es d’ une
montre, soit dans le sens contraire. Deux régions premiéeres voisines tournant en sens oppcsés
laissent apparaitre une frontiere. Cette frontiere est une paroi de Néd éant domées que les
épaisseurs des couches nt minces. Au centre de cete paroi, le mude magnétique du champ
appliqué est completement équilibré @ donc globalement nul. Par conséguent, le moment
magnétique du centre de la paroi varester bloqué dans ladiredion ce saturation pasitive.

Tant que les angles de rotation des domaines ont assez petits, une configuration magnétique
avec une haute densité de parois reste stable & les angles des domaines et donc des parois
peuvent évoluer de maniere réversible. Cette réversibilit é disparait lorsque les amantations
des régions coup ées plus fortement sont entrainées en rotation par les interadions d’ échange
et pou des valeurs de dhamp plus grandes. Cela peut étre visualisé dans les figures 4.11 (b),
(c) respedivement 4.12 (c), (d) (e) lorsque le champ négatif augmente. Dans ces images, la
formation ce parois de type Nédl peut clairement étre visuai seéepar I'accumulation ce charges
magnétiques us |'effet des rotations des moments des régions voisines tournant en
antiphase. Lorsque le dhamp inverse augmente, I’angle des parois devient de plus en plus
grand et le cntraste MFM mesuré est de plus en plus net. D’ autre part, les domaines voisins
sont corrélés du fait des interactions d' échange de sorte que la longueur de la paroi peut
augmenter. Si le champ magnétique inverse est encore aigmenté, les moments magnétiques
dans les domaines $parés par des parois de type Néel vont étre pratiquement renversés,
devenant presque parall éles avecla diredion duchamp appliqué. Dans ce ca&, ure structure
de parois de type Néd dont I'angle est de 360° est formée Comme nous le verrons au
paragraphe 4.2.4,le ontraste MFM mesuré est consistent avec le champ de fuite aéé par des

parois a 360°.

Dans un champ magnétique inverse suffisamment fort, |’ existence d une paroi a 360° devient
énergétiquement défavorable. L’instabilité d’ une telle paroi provient surtout du fait qu au
centre d’ une paroi a 360°, le moment magnétique aune orientation inverse acdle du champ
magnétique gpliqué. Par conséquent, des parois ou segments de parois a 360° vort étre
annihil és progressvement. Cela est visible dans les figures 4.11(c) - (d) et (e) - (h) pour la
couche de Co(3nm) et dans les figures 4.12 (e) -{(g) pou la cuche de CospFeso(3nm).
Comme nous pouvors le voir dans ces figures, des gructures circulaires (géomeétrie fermée)
tres gables de parois a 360° peuvent rester piégées jusqu’ a des valeurs du champ magnétique
inverses assz intenses. Findlement, & la saturation, les parois a 360° circulaires ot
annihilées, les films retrouvent une nfiguration monodomaine (figures 4.11 (i),
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respedivement 4.12 (i)). Cette @nfiguration monodanaine arrespond a la saturation

négative.

1.

1.

Figure 4.13. Schéma qui montre la formation des parois corrélées a 360° paralées (A) et
perpendiculaire (B) ala direction dapplication duchamp magnétique durant le renversement de
I’amantation dans un champ magnétique négatif. De (a) a (f), l'intensité du champ négatif H
augmente. La paroi est représentée a gris. Elle gparait sur le contraste MFM lorsgue I'angle de
laparoi est supérieur a 180°.
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Les caadéristiques du renversement de I’aimantation dun systéme padycristalin peuvent

étre résumeées et schématisées dans lafigure 4.13.

Lafigure présente un modéle d’ évolution ce la distribution des moments magnétiques dans un
film podycristalin, modéle tiré a la fois des mesures expé&imentaes de MFM et des
considérations théoriques isaues des références [Full er6(], [Laver68] , [Spain6§ , [Herzer89],
[Harte97] et [Berkov9§. Aprés une saturation dans un champ pasitif et sous I’adion dun
champ magnétique négatif externe H, le moment magnétique situé en bas a gauche, My,
tourne dans le sens des aiguill es d’une montre @ le moment magnétique situé en bas a droite,
Mg, tourne dans le sensinverse en suivant chaaun I’ anisotropie dfedive locde. Il existe dors
une région dans le catre ou le mude du champ magnétique et compense, et dans cette
région, les moments magnétiques, my, restent bloques dans la direction initiale du champ de
saturation paitif (figure 4.13(a)). Lorsque I'intensité du champ négatif augmente, la rotation
de myy €t My progrese @ conddt a |’ apparition de deux parois de Néd a 180° de méme
chiralité (figure 4.13 (b)). Etant donrée que I’ extension spatiale de m,. ne dépass pas la
largeur d’une paroi a 180°,I’amantation tourne de maniére wntinue aetre les diredions de
Myg €t Myg. AiNgi, larégion qu sépare myy et myg peut étre déaite cmme une paroi unique de
type Néd a 360° don le centre est my.

Lorsque le champ négatif augmente, des moments voisins ont entrainés en rotation vers la
diredion duchamp per interaction dédange ou magnétostatique pars voisins qui ont dga
débuté leur retournement. Par conséquent, |'extrémité de la paroi de Néd qui apparéit dans la
figure 4.13(b) se propage en augmentant ainsi lalongueur effedive de parois (figure 4.13(c)
et (d)).

Différences dars les renvarsements des aimantations des couches de Co et de CoFe

Méme si |es mécanismes impli qués dans le renversement des couches uniques de Co(3nm)/Ru
et de CoFe(3nm)/Ru sont identiques, I'évolution des phases magnétiques us champ
magnétique présente quelques différences dgnificatives. Ces différences proviennent
esentiellement d’'une valeur de longueur de @rrélation dfférente dans les deux systemes,
plus petite dans le ca& du Co/Ru, et d'un moment magnétique macroscopique diff érent, plus

petit dansle ca du Co/Ru.
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La petite taille des grains magnétiques et la distribution spatiale d’un cougage d’' édchange
inter- grain faible entrainent une diminution du champ coercitif de la ouche Co(3nm)/Ru
ains qu un renversement graduel de I’aimantation. Pourtant, on pourait penser que dans le
systeme Co(3nm)/Ru qu possede un moment magnétique net plus faible, la stabili sation de
parois de Néel de longueur plus grande peut étre favorisée (analyser de maniere comparative
lesfigures4.11et 4.12). Cela est posshble ar, pou un champ magnétique extérieur domé, le
coude du champ magnétique qui s exerce sur les domaines est propationrel au moment

magnétique net des domaines.

Cependant, comme nous pouvors le onstater figure 4.12, la densité de parois de Néel

corrélées qui peut étre visualiséesur lesimages MFM enregistrées aur des surfaces de 10 um

detaill e latérale et faible. Cela se justifie par une longueur de wrrélation latérale faibleliée a
une petite éaiseur magnétique dfedive @ un coudage d’'édhange inter- grains faible.

L’aimantation ce daque petit grain va dors % retourner de maniére @rntinue d

indépendante dans le champ magnétique inverse & ainsi une structure de parois de tres petites
taill es entre des grains voisins ne peut pas ére résolue dans le mntraste MFM. Dans des
régions isolées du film ou le mupdage latéral est plus important, des parois de type Néd

adjacentes peuvent étre arrélées dans des dructures plus longues, visibles dans le @ntraste
MFM. Laformation ce ces dructures de longueur importante est favoriséepar un moment net

faible de la couche magnétique qui corresponda une presson faible du champ magnétique sur

les parois. En faisant des mesures MFM sous champ dans différentes régions d'un méme
échantill on, now " avons observé ces dructures de parois de type Néel que dans des régions
extrémement isolées. Leurs disparitions Saccompagnent tout d’abord d une augmentation du
contraste MFM signe de I’accumulation de charges magnétiques slivie par une diminution du
contraste vers la saturation régative.

Dans le ca du systeme CosgFeso(3nm)/Ru, la taille des grains magnétiques ainsi que le
coupage inter- grain sont plus importants. Un coudage plus grand détermine une longueur de
corrélation e I’anisotropie locale dfective plus large. De plus, le moment magnétique du
CosoFesp est supérieur a ceéui du Co. Ainsi le moment magnétique total de chaaun des deux
systémes ayant la méme épaisur est différent méme s I'on réglige le mélange des
matériaux aux interfaces. Un moment magnétique plus grand signifie une friction contre la
rotation des moments magnétiques plus importante. Le renversement magnétique est plus

abrupt dans le cas du CosgFeso(3nm)/Ru a cause de la stabilit € plus faible des parois Néd a
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360°iswes du renversement de |I’aimantation. Cette stabilit & plus faible provient du moment
de centre de paroi plus grand dans le ca de cdte amuche. Gréace al coudage latéra inter -
grain plus important, ainsi que la taill e de grains plus grande, des contrastes de parois de type
Néd corrélées peuvent étre résolus dans les images MFM présentées dans la figure 4.12. La
densité de parois aur une surfacede 10 um de taille latérale et supérieure acdle du
Co(3nm)/Ru. La longueur de rrélation fdus grande favorise la crrélation des parois
adjacentes en augmentent leur longueur effedive e qui les rendent «discernables» dans les

images MFM.

L’ étude du renversement de I’amantation dans les couches magnétiques individuelles est
éendue a cdle des gructures antiferromagnétiques artificiels (AAF) constituées de ces

couches uniques.

4.2.2.Propriétés microscopiques des g/stemes antiferromagnétiques artificiels

Nous venors de voir dans la sedion précédente qu une @mpétition entre les anisotropies
locdes et les interadions d’ échange domine le développement de la structure en damaines
dans les couches magnétiques uniques. Par rappat aux couches uniques, le mupage
antiferromagnétique inter-couche dans un AAF rgjoute des contributions sippdémentaires ala
nuclédion et a la stabilit € de la structure en damaines. En effet, dans un systéme AAF, des
fluctuations de I’ épaisseur de la wuche séparatrice non - magnétique, indutes par la rugosité
de I'interface, sont responsables de fluctuations dans le mupage d échange AF inter-couche.
L’ absence d’ une anisotropie magnéto - cristalline & la présence d’ une distribution spatiale du
coupdage AF empéche la rotation « monodanaine » de I’aimantation ce la @wuche . De plus,
les fluctuations latérales du coupgage AF se traduisent par des centres de nuclédion et de
piégeage suppdémentaires par rappat aux couches uniques. Par conséguent, la densité des

parois augmentent en comparai son avecles couches uniques.

Préparation ck|'état magnétique de I'AAF avant les mesures MFM

En partant de la saturation pdaitive, ol tous les moments magnétiques nt alignés dans la
diredion duchamp appliqué positif, et en dminuant le dhamp appliqué jusqu’ au plateau AF,
I’aimantation dusystéme AAF se retourne par la rotation de I’amantation ce la cuche de
moment magnétique le plus faible. Cette rotation vise a stabiliser une @nfiguration

antiparall ele des amantations us I’influence du coudage AF [Persat98]. Le retournement
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de cdte auche suit le mécanisme décrit pour les couches uniques. Pendant cette rotation, les
régions ou le mudage AF est le plus intense vont tourner les premieres, car |I'énergie de
coupage I'importe sur I'énergie Zeanan. Pour chagque site de nucléation, le sens de rotation
des moments est déterminé par I'orientation de I’anisotropie locde dfedive ou par des
fluctuations thermiques. En dminuant le champ appliqué pasitif, les régions plus faiblement
coudées vont ensuite @re entrainées dans larotation. Leur sens de rotation est impaosé par les

régions voisines g la distance aitre les zones est inférieure ala longuweur de cohérence
magretique définie par [BerglEEER3], [Berg98] : jt,, A/(-J,)~5 a10 M, ou A est la
constante d' échange de volume d ty I'épaisseur d une muche magnétique. A mesure que le
champ appliqué est réduit, de plus en plus de domaines nt formés dans la couche dort

I'aimantation tourne cest a dire la wuche fine de I’ AAF et des parois de Néel sont créées a

leursjonctions.

A bas champ, versle plateau AF, lorsque le mupdage AF devient plus important que I’ énergie
Zeeman, des parois créées et existantes dans la @uche fine peuvent étre dugiquées par
coupdage AF dans la ouche @aisse [TiusanPRBs1] (Voir chapitre 5). Tant que les angles des
parois restent petits, la @nfiguration magnétique asec une forte densité de parois reste
énergetiquement favorable. Cependant, en réduisant le champ appliqué, I’ énergie stockéedans
les parois augmente @ leur existence et compromise. Les parois vont alors sannihiler
progressvement dans les deux couches de I’AAF, en commencant par les régions ou le
coupdage AF est le plus fort. Ainsi, dans le plateau AF, nous retrouvors une cnfiguration
magnétique dans lagquelle les deux couches magnétiques de I'AAF sont dans une
configuration antiparalléle, le moment net restant aligné dans la diredion initiale du champ

positif.

Ainsi, dans le plateau AF et cela jusqguau champ appliqué nul, de larges régions
uniformément aimantées apparaisent. Les moments magnétiques résultants de ces régions
pointent tous dans des diredions contenues dans un petit angle autour de la diredion initiale
du champ de saturation pasitif. Suivant le sens de rotation des moments résultants, cet angle
peut étre positif ou régatif.
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Figure 4.14.
Images MFM mesurées durant le renversement du moment magnétique net du systéeme
AAF d(111)/Cr/Fe/Cu/Co(1.8nm)/Ru(0.8rm)/Co (3nm)/AIOx. Ces images <t
mesurées pour une succession de champs appliqués, indiqués sur la courbe M-H jointe.
L'aimantation de la pointe magnétique MFM est orientée perpendiculaire ala surface de
['échantillon.
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Figure 4.15.
Images MFM mesurées durant le renversement du moment magnétique net du systeme AAF

Si(111)/Cr/Fe/Cu/Co(2nm)/Ru(0.8rm)/CosoFeso (3nm)/AlOx. Ces images ont mesurées pour
une succession de champs appliqués, indiqués sur la courbe M-H jointe. L'aimantation de la
pointe magnétique MFM est orientée perpendiculaire ala surfacede I'échantill on.
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Dans chacune de ces régions, dort la largeur est déterminée par la longleur de whérence
magnétique des moments magnétiques, |’aimantation des grains individuels forme une
configuration ce type ride magnétique anstituée de petites fluctuations angulaires autour de
la diredion dumoment résultant de la région. L’ état rémanent est alors constitué, comme
dans le ca des couches uniques, dune distribution ¢k faibles fluctuations aéatoires de
I’ orientation des moments magnétiques indutes par des fluctuations de |’ anisotropie locde
eff ective. Cette structure est dudiquéedans les deux couches de I’ AAF par I'intermédiaire du
coupdage antiferromagnétique. Dans les images MFM (figure 4.14 et 4.15, |’ état (a)), nows
pouvors distinguer dans I’ éat rémanent un contraste @rrespondant aux acaimulations de
charges dans les parois de Néel de petit angle, qu Séparent des régions voisines dort

|”aimantation est faiblement désorientée

Méanisme de renversement de |'aimantation rette de I'AAF autour de son champ coer citif

Dans lesfigures 4.14et 4.15 sont présentées des images de microscopie aforce magnétique
(MFM) sous champ magnétique mesurées aur deux systémes AAF de moments magnétiques
nets différents: Co(1.8rm)/Ru(0.8rm)/Co(3nm) et Co (2nm)/Ru(0.8mm)/CosoFeso(3nm). Les
images ont  enregistrées pou des valeurs sgnificaives du champ magnétique apliqué,

locdisées sur les cycles d amantations asociés aux images MFM.

Lorsque le damp magnétique est inverse dans la diredion régative, les moments
magnétiques contenus dans les régions ou le mupage et plus faible (coudage d’ échange
latéral direct et/oucoudage AF indired inter- couche) vont commencer atourner en premier.
Le sens de rotation est toujours dicté par I'anisotropie locde dfedive. En augmentent le
champ nrégatif, I’aimantation dans des régions plus fortement coupées est entrainée @
rotation. Pour ces régions, le sens de rotation est dicté par larotation des régions voisines s la
distanceles sparant est inférieure alalongueur de chérence magnétique d/ou est donre par
I’ anisotropie locde dfedive. Durant la rotation de I’amantation des domaines, des parois de
type Néd sont créées. A lafin du pocesaus de renversement, lorsque I’aimantation dans les
domaines est d§aretournée dans la direction duchamp magnétique négatif, I’ angle des parois
de Néd est de 360°.

Le renversement de I’aimantation dun AAF se diff érentie de céui d'une cuche unique par la

présence du coupage inter- couche qui augmente la friction locde ntre la rotation. Le
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développement de parois a 360° est plus pronorcé dans les AAFs que dans les films uniques.
En effet, les fluctuations du coupgage AF et la dugicaion ce la structure en damaines d’une
couche al’autre dans un AAF augmentent la densité des parois a 360°. Cette description du
renversement de I'aimantation est ill ustréepar une analyse comparative des figures 4.14(b) -
(e) et 4.15 (b) - () concernant la formation des parois dans les systémes Co/Ru/Co et
Co/Ru/CospFesg avec les figures 4.11 et 4.12 concernant |’ évolution des domaines dans les

couches uniques de Co et CosgFesp respedivement.

Comme nous venors de |’ évoquer, nonseulement la densité des parois est plus grande dans
un AAF, mais auss la stabilit € des parois est augmentée. En effet, pou chaque paroi de Néd
dugdiquée dans les deux couches de I’AAF par le omupage AF, |I’une possde un centre de
paroi paralléle ala diredion du champ appliqué d@ I'autre posede un centre de paroi
antiparall éle acette méme direction. Cet effet a une importance majeure dans la stabilit € des
parois dans un AAF. Lorsque la muche aisse de I’ AAF développe des parois dort le centre
est oppsé ala direction duchamp régatif appliqué , la muche fine développe des parois
dupdiguées dort le ceitre et orienté dans la direction du champ, ce qui les rendent
énergiquement trés gables. Ainsi, par rappat a une couche unique, la stabilité de
I’aimantation ce la wuche éaisse par rappat au champ appliqué est augmentée. |l existe
cependant un champ critique diredement lié au coudage locd pou lequel les parois de la
couche éaise vont disparaitre. L’ effondrement de ces parois intervient lorsque I’ énergie
Zeeman |’emporte sur le coudage d échange provenant des parois gables locdisées dans la
couchefinedel’ AAF.

Cette description duretournement de I’amantation effedive m;-m, de I’ AAF est en accord
avecles observations MFM concernant I'annihilation des parois dans la muche épaise. En
effet, d apres ce qu'on peut voir dans les figures 4.14 et 4.15 (f) - (h), les parois a 360°
subsistent jusqu’ a des champs magnétiques inverses grands pou lesquels I’ aimantation dans
les domaines est complétement inversée ¢ saturée. Le dhamp nécessaire pou annihiler les
parois & 360° est inversement propationrel au facteur Q de I'AAF [BergIMMM 97],
[TiusanPRBOQ] . En effet, plus Q est grand, dus le moment net d un ensemble de parois
coupées AF, locdisées dans les deux couches de I’ AAF est petit. Ainsi, la presson exercée
par le champ magnétique sur les parois est plus petite cequi rend la paroi plus gable. Les
observations MFM, figure 4.14 et 4.15 (f) - (h), montrent que la stabilit é des parois a 360°
augmente lorsgque le moment magnétique net de I’ AAF diminue.
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Pour un champ magnétique donrg, la densité de parois est toujours plus grande € la structure
des parois est plus gable dans I’AAF Co/Ru/Co que dans a I’ AAF Co/Ru/CoFe. Cela est
posshle ca le moment net de I'’AAF Co/Ru/Co est plus petit que cdui de I'AAF
Co/Ru/CoFe. Pour le champ magnétique maximal dispornible dans notre systeme expérimental
(H = - 6000e), la densité résiduelle des parois a 360° stables dans I’ AAF Co/Ru/CoFe est
beaucoup dus faible que dans le systéme Co/Ru/Co. Dans ce dernier, nows n’arrivons pas a

annihiler les parois créées lors du renversement .

Pour finir, le moment net d’'un systéme AAF détermine également, tout comme dans le cas
des couches uniques, la taill e des parois et des domaines dabili sés pour un champ extérieur
donré. Pour un moment net plus grand ce I’ AAF Co/Ru/CoFe, la taille des parois et des
domaines est plus petite que dans I'’AAF Co/Ru/Co. Ces constatations proviennent de
I”analyse des figures 4.14et 4.15(e) - (i).

Pour récaituler, nows avons montré que le renversement du moment magnétique net my-my
d’'un systéme antiferromagnétique atificiel, dans le plateau AF, condut a la formation ce
parois de type Néd a 360°. Aprés le renversement complet des domaines magnétiques, ces
parois deviennent instables dans la @uche éuaise d leur champ dannihilation est
inversement propationrel au facteur Q. En contraste, les parois restent stables dans la
couche fine dans la fenétre opérationrelle de I’ AAF. Elles commencent a disparaitre vers la

fin du pateau AF mais aurtout dans le flanc qui condut ala saturation régative.

L’annihilation des parois dans la cuche fine se fait par I’extension ce la région centrale
orientée selon la diredion du champ pou des champs magnétiques ou |’ énergie Zeeman

I’emporte sur le mupage AF avecla muche éaiss.

L’ évolution ck la structure en damaines us champ magnétique gouverne les propriétés de
transport des jonctions tunrel domt la wuche dure est constituée d'un AAF. Nos
interprétations des images MFM seront confrontées en détail avec les cycles de transport
tunrel mesurés sur des jonctions tunrel utilisant les AAFs. En effet, nous montrerons
comment on peut analyser de maniere individuelle, I’évolution ce la structure en damaines
dans chaaune des couches d’'un systéme AAF en uili sant le transport tunrel polarisé en spin
dansles JTM.
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4.2.3.Stabilité des parois a 360°pendant le renversement du moment net d’un systéme
AAF

Dans cdte sedion, nows montrons a l’aide d’ un modéle mathématique I’ origine de la stabilit &
des parois de type Néd a 360° dans un systeme antiferromagnétique artificiel. Dans un tel
systéme, I’ énergie totale des deux couches magnétiques d’ épaiseurs t; et t,  d’aimantations
M, et M,, coupées AF, sous champ magnétique est doméepar I’ équation (4.1) :

E:J'deA@le_gﬂ Bd—ng [t sin® @, +t,sin’ 6 ]D+

5 F0dD “0dxOf @.0)
J’dx{J [sin6, sinB, + cosA, cosh, |- H[M,t, cosh, + M, t, cos@z]}
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Figure 4.16.Illustration ce I’ orientation des moments magnétiques dans un ensemble de deux
parois de Néel a 360° coupées AF. (a) configuration d équilibre a deux parois. En augmentant
le champ H, le catre de la paroi dans la @uche (1), opmsé ala direction du champ, se
contracte. Dans la muche fine (2) , le centre de la paroi est orienté selon la direction duchamp
et ele se dilate. (b) la paroi dans la couche épaisse (1) est annihilée aors que I’ extension du
centre de la paroi dans la @muche (2) est bloquée par le coudage AF avec la couche (1) . En
effet, la paroi dans la @uche fine reste stable jusqu’a des champs ou I’'interaction Zeeman
surmonte le muplage AF.
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Les deux premiers termes de I'éguation contiennent I'énergie d’'échange intra-couche
caactérisée par la mnstante d’échange A et I'énergie d anisotropie locale dfective K, qui
inclut auss bien les énergies magnétostatiques dues aux charges magnétiques dans le plan du
film que la moyenne de I’ anisotropie magnéto- cristalline sur la longueur de crrélation
d' échange. Toutes deux varient comme sin’0 ou 9 est I'angle entre le champ appliqué ala
saturation paitive @ la diredion des moments magnétiques locaux. Les troisiéme
guatrieme termes contiennent |’ énergie de mupage inter- couche (J est I'intensité du coupage
AF) et I'énergie Zeeman due au champ magnétique H. 6, et 6, donrent I'orientation angulaire
des moments magnétiques par unité de surface M; t; et M, t, par rappat a la diredion du
champ appliqué pou obtenir la saturation paitive. Ainsi, 0:(x) et 6;(x) donrent les profils

des parois €lonladirectionx (voir lafigure4.16).

Figure 4.17. Modde utilisé pour étudier la stabilité des parois a 360° dans les deux couches
magnétiques d’'un systeme AAF. A partir d’une configuration a deux parois, en augmentant le
champ négatif, la situation énergetiquement favorable E;; a partir d’ un champ critique est obtenue
lorsgue la paroi disparait dans la couche épaisse et subsiste dans la @wuche fine. Le thamp
critique représente alors une mesure locale de I'intensité du couplage AF et de I’ anisotropie. La
situation inverse, c'est a dire lorsgue la paroi disparait dans la @uche fine et subsiste dans la
couche épaisse, est énergetiquement défavorable E;, dans la fenétre en champ ou now étudions
I”annihilation des parois 2 360 .
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Comme nous |’avons dit auparavant et le montrerons au chapitre suivant, des parois a 360°
dugiguées antiferromagnétiquement apparaissent dans chague cuche de I'AAF durant le
renversement de son moment magnétique net. Afin d estimer la stabilit € de ces parois dans un

champ magnétique extérieur, nous propasons un modele simplifié.

Considérons des volumes magnétiques de surface totale S qu sont coupdés AF et qui sont
centrés I’un sur |’ autre (voir lafigure 4.17). Suppasons que dans chague volume, ure paroi a
360° existe. Soit |; et s, respedivement |, et s,, le périmétre d la surface de la paroi dans la
couche aiss 1, respedivement dans la couche fine 2. Dansla muche éaiss, I’amantation
des domaines est orientée dans la diredion duchamp alors que cell e du centre de la paroi elle
S’y oppcse.

Dans la @muche fine, I'aimantation des domaines est oppcsée ala diredion duchamp aors

gue cdle du centre de paroi est alignéeselonle champ.

L’ énergie totale Ex(H) d une telle mnfiguration a «deux parois» est calculée & comparée a
I’ énergie de mnfigurations & «une paroi » lorsgque nous UPPEONs que :
(i) la paroi disparait dans la muche éaise d subsiste dans la muche fine E;; (H) ou (i) la

paroi disparait dansla muche fine & subsiste dansla muche éaiss E;» (H).

Ex(H)=-MH [S(ti—t) - 2(siti—Sto) J[+0 (i ti+ 12 12) - 20 (52 -5+ &) (4.2
Ein(H=—MH [S(t1—t)+2t,] + 0l 1, —2) (S/2-%)) 4.3
Ei2(H)=—MH [S(ti—tz) - 2si1t1 ] + 0 11, = 2] (S2~-5) (4.9

Ladifférence d énergie entre les configurations a «deux parois » et & «une paroi » est :
AE;(H) = Ex(H) —Eja(H) =2MH s t1 + 011t —2J[2 5, — 5] (4.5

Ladisparition ce laparoi dans la muche éaisse d sa subsistance dans la amuche fine, pou
une valeur de champ H domée devient énergetiquement favorable lorsque AE;(H) >0. Cette

inégalité est vérifiée pour des champs:

H >J(Zsz—sl)—alltllz
B M St

=Hyx—H anisotropie (4.9
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Il apparait aors que la stabilit € de la paroi est déterminée par la cmpétition entre la somme
de I’énergie Zeeman et de |’ énergie de paroi qui tendent a annihiler les parois et de I’ énergie
du coupage qui tend a préserver laparoi et qui joue le rdled’ une source de piégeage. Plusle
coupage d' échange AF est grand, dus le champ pou lequel 1a paroi devient métastable est
grand. Plus le moment de la cuche éaise est grand, dus le champ critique est faible car la
presson du champ sur la paroi augmente avec le moment net. Des valeurs de champs
critiques peuvent étre estimées a partir des images MFM, en analysant la disparition des
parois en fonction du champ magnétique gpliqué. Ces valeurs peuvent nous fournir des

mesures locales de I’ intensité du coupage & de |’ anisotropie dfedive.

Suppacsons maintenant que la paroi disparait dans la wuche fine @ subsiste dansla cuche

épaise del’ AAF. Lavariationtotale d’ énergie serait alors égale a:

AEQ(H) = Ez(H) - Elz(H) =—2MHstb+0lt,-2]s, (47)

Ce procesaus est énergetiquement défavorable ca |’ énergie Zeeman et |’ énergie de mupage
entrainent toutes deux une diminution de AEx(H). Dans I'intervalle de champ oules parois a
360° sont suppcsées sannihiler, la disparition dune paroi dans la cuche fine d la
subsistance de son image dugiquée dans la muche épaise airait pou effet d’augmenter

I’ énergie totale du systéme, cequi en fait un procesaus impossble.

En conclusion, duant le renversement magnétique de I’ AAF, les parois créées dans la muche
épaise sont dudiquées par échange AF dans la muche fine. Lorsque le champ magnétique
augmente, les parois disparaisent dans la @muche éaisse par contradion de leur centre.
L’annihilation se produt a un champ critique qui dépend du coupage local AF et de
I’ anisotropie locde dfedive. Les parois locdisées dans la cuche fine sont stables, leur
centre de paroi étant orienté selon la diredion duchamp appliqué. Pour ces parois, I’ énergie
Zeeman et le oudage d’ échange se mmportent de maniére similaire, comme des urces de

piégeage.

Tous ces aspects sur |I'évolution dfférente de la structure en damaines et sur la stabilité
diff érente des parois dans les deux couches de I’ AAF se retrouvent dans le transport tunnel
poarisé en spin dans des jonctions utili sant le systéme AAF. La magnétisme de la @muche
fine ou e la muche @aise de I' AAF peut aors étre dudé de maniére séledive suivant la
couche qui est mise en contad avecla barriére tunrel [TiusanPRBs1]. Ce dernier asped fera
I’ objet du chapitre 5 de cete these.
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4.2.4.Analyse du contraste MFM donné par une paroi a 360°

Lorsque le microscope aforce magnétique est utili sé dans le mode de mesure détection ce
phase, la pointe MFM, aimantée dans la diredion z perpendiculaire ala surface sonde la

dérivé seconce de la mmposante verticde du champ de fuite (0°H, /d z*) [Rugar9Q|

[Saenz98]. La compréhension desimages MFM passe donc par la modélisation ¢k la structure
micromagnétique des configurations d’ amantation pou |’obtention dimages typiques
comme cdl e représentées dans la figure 4.18(a). Ell e présente une image d’ une paroi a 360°
circulaire séparant des régions uniformément aimantées (voir la figure 1.15 (i)). Ce type de
paroi peut également étre retrouvé dans les couches uniques (dans les figures 4.11 (Q)

respedivement 4.12(h) ) .

Si I’on regarde les cycles d’ amantation (figures 4.11, 4.12, 4.14, 4.)50n peut voir que
I’aimantation e la wuche et quasiment renverséepour des valeurs de dnamps magnétiques
correspordant a la stabilisation de parois circulaires a 360°. Ainsi, dans les domaines,
I’ aimantation est orientée dans la direction duchamp négatif. Le mntraste MFM n'est donre
que par le champ de fuite de la paroi qui subsiste gres le renversement de I’ aimantation. La
structure magnétique d'une paroi circulaire a360°, popcsée par Heyderman et al. [Heyd91],
Gilles et d. [Gill95] et Cho et a. [Cho®] est représentée dans la figure 4.18 (b). Cette
structure peut étre utili sée pour expliquer tous les contrastes attendus pour les différentes
orientations des parois a 360° par rappat ala diredion duchamp et al’aimantation dans les

domaines.

Nous avons smulé le mntraste MFM dans les cas ou la paroi est soit paraléle, soit

perpendiculaire aladiredion duchamp magnétique gpli qué.

Chague mnfiguration est définie par un certain profil d'aimantation [Pott70], [Hubert95]
M (X,y,2).

gl — C:l2 CZZ
) T =y a7 o7 +l(x- ) 18 “9
M "(x,y,z) =c, arctan[k —1,) / A] + ¢, arctan[k — ,) / Al (4.9

Les parametres ¢;, C, 1, Mo, A, sont gjustés afin de reprodure le profil de paroi

correspordant, delargeur A. Dans chague configuration, la composante selon |’ axe verticale z
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du champ de fuite, Hy* , a &é caculée apartir de la densité de charge magnétique p(x,y,2),

correspordant a une paroi a360°.
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Figure 4.18. Contraste MFM mesuré (a) et configuration de I’aimantation (b) pour une paroi a
360 circulaire. Les contrastes MFM simulés et cdculés dans deux situations distinctes, lorsgque la
paroi est paralléle ou perpendiculaire aladirection duchamp (c) , sont en accord avecles profils

des sedions mesurées dans lesimages MFM (d).
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p(x,y,2) =-0M (XY, 2) (4.10
Le potentiel scdaire @ peut étre obtenu a partir de I’ équation de Poison :
AD(X,y,2)=—4mp (XY, 2) (4.1
[l nous permet de calculer le champ defuite:

H,(x,y,2) =-0d(x, Y, 2) (4.12)
Puis, lesigna MFM peut étre ésalué de maniere simple al’ aide de la dérivée seconde du

champ defuite: a°H, /9 z°.

Les résultats de lasimulation, reportés dans lafigure 4.18(c), sont en acocord avec les profils

des fdions mesurées sur lesimages MFM (figure 4.18(d)).



Chapitre 4. Propriétés magrétiques 118

4.3. Magnétisme du sous-systeme magnétique doux

Jusqu' a présent, nows avons évoque les propriétés maaoscopiques et microscopiques de
I’AAF qui constitue le systeme magnétique dure de la jonction tunrel magnétique. L’ étude
détaill ée de ses propriétés nous a anené a mieux comprendre la structure d le
fonctionrement du systéme atiferromagnétique atificiel, nadamment I'évolution e ses

phases magnétiques dans un champ magnétique externe.

Dans ce paragraphe, nous focalisons la discusson sur les propriétés magnétiques du systéme
magnétique dowx. Dans le langage technique, la cuche douce est appel ée couche de détedion
ou DL (detedion layer). En effet, elle «détede » et filtre le murant d’ éledrons polarisés en
spininjedés par effet tunnel dela muche dure atravers labarriére isolante.

4.3.1.Architecture du sous-systéme magnétique doux

Afin dobtenir I’amplitude de variation maximae du courant dans une jonction tunrel
magnétique utilisant I'architedure douwce- dure, il faut que la ®uche dure soit
magnétiquement rigide dans I'intervalle de champ pou lequel I'amantation e la wuche
douwce peut étre renversée Suivant les applicaions recherchées, les propriétés de la muche
dowce peuvent étre différentes alors que la wuche dure doit toujours rester rigide, domant

ains une diredion ce référence magnétique.

Pour des cgpteurs de position angulaire, la réponse magnétique de la auche de détedion dat
étreisotrope dans le plan. Ainsi, la cuche de détedion dat étre extrémement douce Pour des
applicaions de stockage de I'information, par exemple dans les mémoires magnétiques non
volatiles, les restrictions aur les propriétés de la muche de détection sont plus fveres. En
effet, il faut controler le renversement de I’amantation ce la @muche de détection lors de
cycles d'écriture/ lecture des bits d'information dans |I'éément de mémoire. Pour cda, il faut
supprimer tous les phénomeénes resporsables du coudage magnétique entre la cuche de
détedionet lesautres us- systémes magnétiques qui entrent dans la composition celaJTM.
De cepaint de vue, les melill eurs propriétés ont obtenues pour des matériaux ayant une faible
anisotropie @ un faible wefficient de magnétostriction. En ce que @ncerne |'amplitude du
signa TMR, il faut que les matériaux al'interface aveclabarriére tunrel conferent une grande

polarisation de spin aux éledrons d’ apres|’ équation (1.2) [Julli ere].
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Pour réponde atoutes ces requétes, I'architecture de la muche de détedion repase souvent
sur la mmbinaison ce deux couches magnétiques (systeme bicouche). L'une des deux
couches, de faible @aissur, est congtituée d'un matériau magnétique a forte polarisation
comme le Co ou le CosoFesp. Elle et placée al'interface avec la barriere tunrel pour
augmenter la polarisation dinterface L'autre cuche, ayant une épaisseur significativement
plus grande, est constituéed'un matériau dow de faible mefficient de magnétostriction. Cette
semnde muche impose ses caadéristiques de renversement magnétique al'ensemble de la

bicouche de détedion.

Du pant de vue de I’éaboration, la @muche douce et déposée diredement sur la barriére
d’ oxyde. Celajoue unréle important sur la croissance ¢ les propriétés magnétiques. En effet,
il est communément admis que la aoissance de métaux de transition sur des isolants est
tridimensionrell e, entrainant ainsi la formation dilots pour des dépdts de faibles épaissurs.
Expérimental ement, les couches magnétiques de Fe, Co ou dalli age CoxFey« riche en Fe arec
des épaisseurs comprises entre 3 et 9 nm présentent toutes des propriétés magnétiques
satisfaisantes pour larédisation dusysteme magnétique doux. En effet, 1es champs coercitifs
de tous ces matériaux sous forme de films minces nt inférieurs a 100 Oe. Dans une
architedure de JTM baséesur I’ utili sation dun AAF comme systéme magnétique rigide, des
champs coercitifs de quelques dizaines d’ Oersteds pour la auche douce nous permet d opérer
correctement la jonction tunnel car pou les AAF Co/Ru/Co et Co/Ru/CosgFesp , le moment
magnétique résultant se comporte wmme un doc magnétiquement rigide dans des champs

inverses all ant jusqu’ a-250Oe.

Parmi toutes ces couches de détedion, le systeme le plus doux est composé d’ une muche
unique de Fe. En effet, le dhamp coercitif de la cuche de Fe dans un empilement Si/couche
tamponAA F/AIOx/Fe(6nm)/Cu/Cr peut étre dais a20 Oe environ. Cependant, I’ utili sation
du Fe mmme @uche dowe dans les JTMs a des conséguences négatives ur le transport
tunrel pdarisé en spin et notamment sur |I’amplitude de la magnétorésistance tunrel (TMR).
Plusieurs études ont montré que lorsque le Fe est diredement en contact avec I’ oxyde,
I”amplitude de la TMR diminue. Cette diminution est diredement liée aune perte de moment
magnétique @ par conséquent de pdarisation a I'interface Oxyde/Fe. Elle et due a
I’ oxydation duFe en contad dired avecl’ oxyde éant donrée sa forte réadivité chimique en
présence d’ oxygene. En fait, I'affinité diimique du Fe/O est comparable acdle du Al/O. Des

donrées thermodynamiques sur les oxydes, présentées dans le tableau 4.1, nos permettent
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une cmparaison entre les affinités a I'oxygene des différentes espeéces métalli ques présentes
dans la structure d'une jonction tunrel & base de I'Al,O3. Dans une situation rédl e, lorsque la
stoschiométrie de I'oxyde d'aluminium n'est pas parfaite ou que I’aluminium est sur- ou sous-
oxydé, laformation des liaisons chimiques Fe-O est tres probable, condusant a des oxydes de

Fe al’interface AIOx/Fe.

Energ. Energ. AG; AHs Charge Charge
d'atom. d'atom. (kd/mol) | (kJ/mol) | Partielle | Partielle
25°C 25°C o® M2
(kJ/oxyg) | (kJ/moal.)
Al,05 1018 1527 -1582 -1638 -0.31 +0.46
FeO 928 928 -272 -0.40 +0.40
Fe,03 802 1203 -742 -824 -0.33 +0.50
Fes0,4 836 1114 -1015 -1072
CoO 910 910 -214 -239 -0.40 +0.40
Co304 776 1034 -7174 -800
O, 500 500
Energ. Energ. Energ. Energ. Energ.
d'atom. D'ionisatio |D'ionisatio |D'ionisatio |D'ionisatio
25°C n n n n
(kJ/moal.) 1% 2ome 3ome 4°me
(kJ/mol) (kJ/mol) (kJ/moal) | (kJ/moal)
Al 322 585 1822 2746 11560
Fe 417 765 1567 2960
Co 425 761 2069 3235

Tableau 4.1. Donrées thermodynamiques sur les oxydes. AG;, AH; : enthapie libre «
enthalpie de formation, & charge partiell e portéepar I'oxygene, &+ charge partiell e portée par
le métal.

Afin déviter ces effets négatifs tout en bénéficiant du faible champ coercitif du Fe, nows
avons rgouté une ouche de Co(lnm) a l'interface aec I'oxyde. Ains le systéme
magnétiquement doux est constitué par la bicouche Co(1nm)/Fe(6nm). La réactivité chimique
plus faible du Co va prévenir I’ oxydation duFe. Il y a de fortes chances qu' al’interface aec
I’ oxyde, on oliienne un alli age CoxFey.« étant donréel’ épaisseur faible du Co et que le Fe @
le Co sont totalement miscibles alatempérature anbiante. La stabilit € plus grande de I’ alli age
Co,Fe1x asaure une interface métal/oxyde bien définie. Des JTMs utili sant des bicouches
Co(x nm)/Fe(6nm), avec des épaissurs plus faibles (x=0.5rm) ou dus élevées (x=2nm) de la
couche de Co, présentent un signa TMR réduit par rappat au systéeme Co(1nm)/Fe(6nm).

Plusieurs eff ets peuvent étre al’ origine de ces résultats.
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Pour une éaisseur de Co de 0.5rm, le Co ne forme pas une muche @ntinue car il ne modill e
pas la surfaced alumine. En effet, pou cette éaisseur, le Co forme desilots permettant au Fe
de rester en contact avec I’oxyde sur de larges surfaces. Aingi, entre les ilots de Co, le Fe
soxyde & diminue locdement la polarisation de spin et dorc le signal TMR. Pour une
épaissur de Co de 2nm, une couche de Co sans Fe et préservée al’interface métal/oxyde,
I’ali age entrele Co et Fe ne setrouve dors plus en contad aveclabarriere. Tout comme nous
I'avons évoqué dans le ca du Ru, nots pensons que |'intermélange du Co avec Al,O3 est plus
grande que ceéui de I'aliage CoFe avec Al,Os. On peut s attendre a une perte de moment
magnétique par I’ effet du mélange du Co a I'interface & donc a une perte de polarisation.
Pour ces raisons, nows avons également éudié les propriétés magnétiques de I’alliage
CoyFerx, empilé sur la barriére d’alumine. Pour combiner la forte poarisation dferte par
I'alli age éuiatomique CosoFeso, trés gable chimiquement, avecle faible wercitif du Fe, nows
avons chais le systéme CosgFeso(1nm)/Fe(6nm). L’ utili sation dune @uche unique d'dli age
CoyFe.x comme systéme doux dans une JTM n’a pas été retenue. En effet, ces couches ont

tres rigides a cause de leur coefficients de magnétostriction importants.

4.3.2.Coudage magnétique entre les deux éledrodes d’ une JTM

Au-dela des aspeds concernant le magnétisme des interfaces métal ferromagnétique/oxyde
des rigidités magnétiques de thaque matériau magnétique, unautre parameétre important est le
coupage magnétique entre les deux éledrodes magnétiques de la JTM séparées par la barriere
d’ oxyde. En fonction ce I’intensité de ce mupage, les propriétés magnétiques des éledrodes
peuvent ére fortement modifiées. En effet, la rigidité magnétique gparente du systéme dur
peut ére diminuée ¢ cdle de la ouche douce augmentée. Ce mudage entraine également
des modificaions des mécanismes impliqués dans le renversement de I’amantation des
éledrodes ainsi que dans la réporse d’'une JTM sous champ magnétique. De nos jours, des
études approfondes ont consacrées aux mécanismes impliqués dans le mwupage etre les
é edrodes magnétiques d une JTM [AngAPLOQ] [ ThomPRLOQ].

Dans la littérature, différents mécanismes ont été proposés pour expliquer |'origine du
coupage magnétique pouvant exister entre deux systemes ferromagnétiques separés par une
barriere tunrel :
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a) Coupage ferromagnétique local par les discortinuités de la barriere tunnel. Les deux
systémes ferromagnétiques ont diredement en contad. Ces discortinuités ont

communément appel ées « pinhdes » ou trous d’ épingle.

b) Coupage de type Slonczewski par les éledrons qui traversent la barriere par effet tunnel.
Deux types de coupdage ont été rappartés par Slonczewki [Slonczewski89].
- le mupage d échange effedif interfada de type Heisenberg, dort I'amplitude € le
signe dépendent des paramétres de la barriére tunrel (notamment de la hauteur) et des
décdages des bandes de spin « up » et de spin « down » des matériaux ferromagnétiques.
- le omupage d’ échange disgpatif qui est proportionnel alatension e pdarisation ce la
JTM.

Nous ne détaill ons pas ces deux premieres urces de mupage ca, comme nous allons le voir
dans la suite du manuscrit, elles ne sont pas a l'origine du coudage qui apparait entre les

éledrodes magnétiques de nos jonctions.

C) Lescoupages magrétostatiques

- Coupage magrétostatique lié ala topographie des interfaces et a I’onddation des
interfaces «bosElées a la maniere d'une peau d'orange». Ce mugdage, de type peau
d’ orange, peut étre ferromagnétique lorsque les rugasités des interfaces métal/ oxyde sont

corré ées ou anti-ferromagnétique dans le ca contraire [Néd62][ Demo94.

Dansunmodéeidéd, comme ceui représenté dans lafigure 4.19,1’ énergie de mupage aetre
les deux couches magnétiques, en suppcant que les deux interfaces présentent des
onddations snusoidales d amplitudes diff érentes, s écrit [Néd62]:

Ec(y, $,) =2 77 @ M, cosp, ~ ) expE» if"t@ (4.13
ou a= ¢1-¢, est I'angle entre les aimantations des deux couches ferromagnétiques 1 et 2, w

est I’amplitude des onduations, L est lalongueur d’ onde des onduations et t I’ épaisseur de la

couche intermédiaire.

- Coupdage magrétostatique di a la présence d'un champ démagnétisant planaire. Ce

coupage est significatif uniquement aprés dructuration des films al’aide des techniques de la
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microéledronique. Ce mupage et de type antiferromagnétique € devient de plus en plus
important lorsque la taill e latérale de la JTM est réduite ades dimensions microniques voir

sub-microniques.

Figure 4.19. () Modéle utilisé pour expliquer le mupdage de type peau dorange ; (b)
Image TEM qui illustre la corrélation des rugosités aux interfaces métal/oxyde pour un
édhantillonréd detype JTM.

- Coupage par les champs de dispersion des inhamogénéités magnétiques des couches
ferromagnétiques. Des études récentes ont permis de mettre en évidencela présence d'un autre
type de coupage dans les JTMs [ThomPRLOQ]. Une distribution inhamogene d’ aimantation
dans une des couches ferromagnétiques d’'une JTM (c'est a dire I’existence de parois de
domaines ou e vortex) crée des champs de dispersion locaux qui peuvent indure un
coupage entre les couches. L’effet des champs de fuite, créés par une paroi dans un film
ferromagnétique, sur le dhamp de nucléaion dun autre film ferromagnétique a dga éé
rappaté par Fuller et a. [Full JAP62]. Pour des applicaions, les effets de ces interactions
peuvent étre dramatiques. Ell es peuvent par exemple entrainer la désaimantation ce la muche
dure d' une JTM par des cycles répétés de renversement de la cuche douce[GidSciog].

En conclusion, en suppaant que la barriere tunnel est continue, les principaux types
dinteradion entre @uches magnétiques d'une JTM sont magrétostatiques. Les
caractéristiques magnétiques de la amuche douce ansi que les interadions entre les électrodes
magnétiques peuvent analysées par des mesures de cycles mineurs daimantation en
magnétométrie a gradient de champ. Dans ce ca&, les champs magnétiques appliqués
permettent de modifier I'état magnétique de la uche douce tout en conservant la @muche
dure dans un éat magnétique donré. Dans le paragraphe suivant, nows présentons les

propriétés magnétiques maaoscopiques des couches de détedion, analysées par des mesures
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de magnétométrie a gradient de champ dternatif sur des films continus, ainsi que leur
propriétés magnétiques microscopiques, analysees par des mesures de microscopie aforce

magnétique.

4.3.3. Magnétisme du sous-systéme magnétique douwx, a I'échelle macroscopique d
microscopique
Le renversement de I'amantation dce la @muche de détection est étudié dans des champs
magnétiques compris entre +- 100 Oe, suffisamment faibles pour ne saturer que le systéme
magnétique doux et préserver I'AAF dans une configuration d aimantation rigide. De maniére
systématique, trois histoires magnétiques ont été utili sées pour parvenir a la compréhension

des diff érents mécanismes de mupage.

Histoire magnéique 1, cycledetype 1

Dans un gremier temps, I'aimantation de I’ échantill on est saturéedans un champ pasitif a +13
kOe. Puis, ure mesure du cycle M-H est réalisée pou des champs compris entre +- 100 Oe
(figure 4.20(a), (b), (c), branche | ). Aprés saturation en champ pasitif a +13 kOe, lorsgue la
mesure M-H commence a 100 Oe, I'AAF se trouve dans une @nfiguration
antiferromagnétique, son moment net étant orienté selon la direction duchamp de saturation
positif. Dans un cycle de type 1, I'AAF conserve son moment net rigide, orienté selon la

diredioninitiale du champ appli qué.

Histoire magnétique 2, cycle detype 2

Dans un pemier temps, I'aimantation de I'échantill on est saturéedans un champ pasitif a +13

kOe. Puis, ure mesure d'un premier segment du cycle M-H est rédisée pou des champs
compris entre +100 Oe d -100 Oe. Ensuite, I’amantation de I'échantill on est saturéedans un
champ régatif a-13 kOe. Puis, ure mesure d’'un seacnd segment du cycle M-H est rédisée
pou des champs compris entre -100 Oe d@ +100 Oe (figure 4.20,branche Il ). Dans un cycle
de type 2, le premier segment du cycle M-H dans I'intervalle +1000e/-100 Oe est identique a
cdui du cycle de type 1 (figure 4.20. Cependant, apres sturation ce I'AAF dans un champ
négatif de -13 kOe, le retournement de la muche douce dans le segment de dhamp —1000e
/+100 Oe se fait avec le moment net de I'AAF orienté selon la direction duchamp négatif

appliqué. Les deux segments de cycle M-H corresponcent alors au renversement du moment
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de la ouche de détedion dune @nfiguration parallele aune configuration antiparall ée des
aimantation avecle moment net de I'AAF.

Histoire magnéique 3, cycle detype 3

Dans un pgremier temps, I'échantill on est désaimanté dans un champ oscill ant d’ amplitude
déaoissante apartir du champ pasitif de 13 kOe. Puis, un cycle mineur pou des champs
compris entre +/- 1000e est mesuré. Dans ce ¢&, lors du cycle mineur, la muche magnétique
dure de la JTM se trouve dans un état désaimanté, de moment magnétique net quasi nul.
Ainsi, le cycle M-H mesuré ne ntient que la cntribution magnétique des couches
magnétiques dowces c'est a dire la @muche de Fe de la muche tampon et la @muche de
détedion.

Ces trois histoires magnétiques ont été utiliseées pour éudier le magnétisme des systemes
magnétiques doux de Co(1nm)/Fe(6nm) et de CosgFeso(1nm)/Fe(6nm) ainsi que les coudages
pouvant exister avec les AAFs Co/Ru/Co ou Co/Ru/CoFe. Les principaux résultats de ces

investigations ont présentés dans la figure 4.20.

Anisotropie magnétique de la cuche de détection

Un premier asped important ill ustré par lafigure 4.20est I'anisotropie magnétique du systéme
Co(1nm)/Fe(6nm) alors que tous les autres us-systémes magnétiques de |'empil ement
multicouche (AAF, couche de Fe de la wuche tampon) sont isotropes a I'échéle
maaoscopique. En effet, les mesures de cycles M-H (figure 4.20 (a)) montrent I’ existence
d'une direction dfficile d'amantation. Selon cette direction, I'amantation se retourne
graduellement par rotation ce I’ aimantation alors que lorsgue le dhamp magnétique est dirigé

selon|’axe fadle, le renversement abrupt est asauré par nuclédion et propagation ¢k parois.

Nous suppaons que cdte anisotropie est indute pendant la croissance de la couche de
détedion Co(1nm)/Fe(6nm) sur |'empil ement contenant I'AAF dans le champ résiduel du béti
de pulvérisation cahodque. En effet, il est connu g la aoissance sous champ magnétique

indut en général un axe de fadle amantationsi le mmposé déposé n’ est pas trop dur.

La ouche de détedion CosgFeso(1nm)/Fe(6nm) est quant a dle completement isotrope (figure
4.20 (b), (c)). Larigidité magnétique plus grande du CosgFeso, par rappat a céle du Co,
empéche I'induction dune aisotropie pendant la croissance de la @uche de détection
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CosoFeso(1nm)/Fe(6nm). Dans ce cas, le champ résiduel durant la doissance et suppae ére
plus faible que le champ coercitif du CosgFeso. Des résultats expérimentaux trés récents
montrent quil est possble d'indure une anisotropie dans la cuche de détedion e
CosoFeso(1nm)/Fe(6nm) lorsqu'ell e est empil éesur une cuche d’ Al non okydée, déposée sur
I'AAF. Dans ce ca&, le mélange al'interface CoFe/Al est plus important que pou I'interface
CoFe/AlOx. Le compose formé al’interface CoFe/Al est magnétiquement plus doux et peut

étre orienté par le champ résiduel et indure une anisotropie danstoute la mwuche DL.

Coudage magnétique entre la mwuche de détedionet I' AAF

Une analyse des cycles M-H présentés dans la figure 4.20 nows révéle I'existence d'un
coupage ferromagnreétique entre la cuche de détection et I'AAF qui se traduit par le décalage
des cycles magnétiques M-H par rapport al'origine. L'intensité de ce oudage peut alors étre
estimée apartir du décalage des cycles M-H. Le mupage ferromagnétique observé est de
nature magrétostatique et il provient de deux effets:

- la oorréation des rugosités d’interface de I'AAF et de la muche de détedion avec la
barriére d'oxyde détermine un coupage ferromagnétique de type peau dorange. Cette
corrélation est parfaitement illustrée par les images de microscopie dectronique en

transmisson en sediontransverse (figure 4.19(b)).

- les champs de dispersion créés par les inhamogénéités magnétiques (parois, damaines)
locdisées dans une des couches magnétiques de I'empil ement multi couches. Ils peuvent
influencer le champ magnétique locd vu dans une aiutre auche de I'empilement et par
conséquent son renversement magnétique. Une analyse plus détaill ée de cesecond eff et
sera eff ectuée plus loin dans ce paragraphe, lorsque nous allons analyser les propriétés
micromagnétiques de la couche de détection, révélées a l'aide de la microscopie aforce
magnétique. Dans ce modele de mudage, Thomas et a [ThomPRLOQ] cdculent en
fonction ce I’épaisseur de la uche ou la paroi est locdisée les champs de dispersion
créés par une paroi de type Néel a 180°. IIs montrent que méme dans des échantill ons
palycristali ns, les champs de dispersion créés par ces parois peuvent atteindre des valeurs
locdes élevées de centaines d’ Oersteds voir quelques kOe ades distances importantes
(20-30mM). Ces champs de fuite provoquent des coupages magnétostatiques importants
et peuvent altérer les propriétés magnétiques des autres couches magnétiques de la
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multi couche. Des eff ets intéressants comme I’ augmentation de wercivité de la ouche de
détedion par le « désordre » magnétique dans la muche dure peuvent auss étre expliqués

dansle modéle de Thomas et al.

Le mudage magnétostatique entre la auche de détedion et 'AAF modifie le renversement
de I’'amantation ce la muche de détection ainsi que larigidité de I'AAF. En effet, le champ
coercitif de la amuche de détedion augmente @ son renversement devient de moins en moins

abrupt lorsque I'intensité du coup age magnétostatique entre laDL et I'AA F augmente.

Ces diff érents aspeds st ill ustrés dans les figures 4.20(a), (b), (¢). L’intensité du coupdage
magnétostatique dépend des moments magnétiques de I'AAF et la DL. En effet, & éaisseur
d'oxyde mnstante, I'intensité est plus faible entre I'AAF Co(1.8rm)/Ru(0.7rm)/Co(3nm) et la
couche de détection Co(1nm)/Fe(6nm) qu’ entre un méme AAF et une @muche de détedion ce
moment net plus grand CosgFeso(1nm)/Fe(6nm) (figure 4.20 (), (b)). A épaisseur d'oxyde
constante & pou laméme muche de détedion CosgFeso(1nm)/Fe(6nm), le champ coercitif de
la cuche de détection augmente d le renversement de son amantation devient moins abrupt
lorsgue le omupage arec I'AAF Sintensifie par I'augmentation du moment de la couche de
I'AAF en contad aveclabarriere (figure 4.20(b), ().

Dans le cycle d'hystérésis de la figure 4.20 (c), le renversement progressf de la cuche de
détedion se fait aors par rotation, en passant par la formation de domaines sparés par des
parois de Néel a 360°. Inversement, lorsque le mupage et faible, le renversement de
I”aimantation peut étre drupt par nucléaion et propagation ce parois et le champ coercitif de
la couche de détection est alors petit, de I’ordre de 10 Oe. C’est ce que I’on peut observer
dans des JTMs contenant une ouche de détecion Co(1nm)/Fe(6nm) et un AAF Co/Ru/Co de
moment magnétique net petit (Q=4) (figure 4.20(a)).
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_1‘ ———— \“ (b)_
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Figure 4.20. Cycles d'amantation mineurs de type 1 et de type 2. Les cycles ont mesurés
selon deux diredions perpendiculaires, d; et d,, sur des systemes de type: Si(111)/Cr/Fe/Cu/
AAF/ Al,O4/ DL/Cu/Cr ou:
(a) AAF= Co(1.8m)/Ru(0.8rm)/Co(3nm); DL= Co(1nm)/Fe(6nm)
(b) AAF= Co(1.8m)/Ru(0.8m)/Co(3nm); DL= CosoFeso(1nm)/Fe(6nm)
(c) AAF= CosgFeso (2nm)/Ru(0.8m)/ CospFesp (3nm); DL= CosgFeso(1nm)/Fe(6nm)
Légende: Mesure detype 1 selonladiredion d, (-- --), respedivement d, (--O--)
Mesure detype 2 selonladiredion d (--+--), respedivement d, (----)
Les cycles nt représentées en urités reduites MIM,, .
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Couplage magnétique entrela couche de Fe dela couche tampon et les autres couches
magnétiquesdela JTM

Des effets particuliers et originaux ont pu étre mis en évidence dans nos JTMs a caise de la
présence d'une @muche de Fe(6nm) dans la wuche tampon. En effet, on peut voir apparéitre

dans les cycles présentés figure 4.20(a), (b), (c) que:

- la ouche de Fe mntenue dans la muche tampon est soumise a un coupage qui se
manifeste par un décalage de son cycle d’aimantation par rapport au champ nd. Ce
décdage est de méme signe que celui de la auche de détection, dans tous les échantill ons

contenant la wuche de détedion.

- lorsque la muche de détedion se renverse selon ure e difficile, le champ coercitif du Fe
de la muche tampon est augmenté par rappat a céui qu'il a lorsque la DL se renverse
seon l'axe facile (figure 4.20 (a). Conwentionrellement, on Sattend dutét a une
diminution duchamp coercitif lorsque I’on pass d'ure mesure de cycle selon unaxe de

fadle amantation a une mesure de cycle selon unaxe de difficile amantation.

En fait, cete muche de Fe qui possede une rigidité magnétique mmparable a cdle de la
couche de détection semble ére tres ®nsible ai magnétisme de la wuche de détection et cda
méme pour des films multicouches qui n’ont pas été structurés par lithographie. La couche de
Fe mnstitue un détedeur qui nous permet de mettre en évidence & d’'analyser sans ambiguité
les effets du coupage magnétostatique aéé par les champs de dispersion dius aux
inhamogénéités magnétiques locdisées dans I'AAF et laDL. En effet, le mudage direct par
des interadions de type RKKY entre le Fe de la couche tamponet I'AAF est exclu a caise de
I'épaiseur importante de la @wuche de Cu qu les $pare (30mM). Le mupage type peau
d'orange est exclu également étant donréesa décroissance exporentielle avec I'épaisseur de la
couche séparatrice @ larugosité trés faible des interfaces. Les sules interactions pouvant étre
invoquées pou expliquer ce mupage sont d’ origine magnétostatique mwmme cdl es proposées
dansle modéle de Thomas et al.

Coupage magnrétostatique entre la couche de Fe de la couche tampon et une uche dure
compaoseed’ une muche unique

En uilisant la wuche de Fe de la muche tampon comme détedeur de champ de fuite, nows

avons étudié I'effet des champs de dispersion associés aux inhamogeénéités magnétiques de
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I’AAF sur le mudage magnétostatique. Afin d'éviter des complicaions dans I'analyse des
phénomenes physiques, nows avons dans un pgremier temps éudié des échantill ons du type
Si(111)/Cr(1.6m)/Fe(6nm)/Cu(30mm)/CosgFeso(3nm)/Al,Os.

1t —m  (c){
80 -40 0 40 80
Champ magnétique(Oe)

Figure 4.21. Cycles damantaion mineurs mesurés sr le systeme
Si/ Cr/FelCu/CosgFeso(3nm)/Al,O3 dans une mesure detype 1 (a) et (b) de type 3; (C)
Cycles damantation mineurs mesurés ar l'empilement JTM  complet
Si/ Cr/Fel Cu/CosgFeso(3nm)/AlOx/CosgFeso(Lnm)/Fe(6nm) dans une mesure de type 1 (--O--)
et de type 3 (----). L'image MFM insérée dans la figure (@) montre le cntraste magnétique
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associé aux fluctuations de I'aimantation dans la muche magnétique dure dans I'état rémanent.
Lataill e del'image est 10x10um>.

Les mesures effectuées aur ces empil ements multi couches sans couche de détedion montrent
gue le cycle mineur du Fe est bien décdé de quelques Oe (figure 4.21 (a)). De plus, nows
avons montré que la ouche de Fe de la @uche tampon est isotrope du pant de vue
magnétique. En effeduant un cycle de type 2, on eut montrer que le cycle d’ aimantation est
décdé alafois en champ pasitif et en champ négatif. Le décdage du cycle d aimantation ne
peut ainsi pas provenir d un coupage d échange avec une fine cuche d'oxyde magnétique
qui peut exister aux interfaces Fe/Cr ou Cr/Si. Par conségquent, ce décalage ne peut provenir
gue des champs de dispersion asociés aux inhamogénéités magnétiques locdisées dans la
couche magnétique dure, naamment sous forme d’ acamulations locales de charges et de la
formation de dipdles (figure 4.22(a)). La valeur élevée de la rémanence impligue que tous les
dipdles ot orientés dans le méme sens, ce qui va déterminer un champ résultant non-nul qui

est al’origine du décadage du cycle d'hystérésis de la auche de Fe.

Pour tester cette hypaothese, ure désaimantation ce la cuche dure suivie par une mesure d'un
cycle M-H a champ faible (+/- 50 Oe) ont été rédisées. Dans ce ca, le cycle de la muche de
Fe est parfaitement symétrique d le décdage est dornc nul. Dans I'échantill on désaimanté, les
orientations des aimantations des domaines magnétiques dans la wuche dure ont une
orientation aléaoire cequ entraine un moment moyen nu. Des fluctuations aéaoires de
I'ordre magnétique vont déterminer des accumulations de dharges ainsi que des dipdles dort
I'orientation est aéaoire (figure 4.22 (b)). Ainsi, le champ dpdaire résultant est nul ce qui
explique I'absence du décalage en champ ducycle M-H du Fe de la couche tampon.

Coupage magrétostatique entre la couche de Fe de la couche tamponet I' AAF

Les mémes phénomenes apparaisent dans les multicouches contenant un systéme AAF
(figure 4.22 (c)). Dans ce s, les effets magnétostatiques ot isus des fluctuations de
I'aimantation rette de I'AAF qui est communément considéré comme un monoldoc AF de
moment magnétique réduit m;-m,. Cependant, I'intensité des champs de fuite isaus des
charges magnétiques créées aur les bords de la jonction lorsgu'un AAF est utilisé et plus
faible acause de son moment net réduit. Cet atout confére al’ AAF des qualités trés utiles
pou des utilisations dans des empilements complexes pou réduire les interadions
magnétostati ques.
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Les fluctuations de I'ordre magnétique dans I'AAF dans un éat rémanent peuvent étre
visuali sées dans le cntraste magnétique des images MFM (figure 4.22 (d)). Ces images ont
été aregistrées a une distance de 30mm de la surface de I'échantill on, dstance qui sépare

I'AAF de la ouche de Fe dans |es multi couches.

H=2h{>0

>

Figure 4.22. (a) Configuration schématique de I'aimantation dune wuche dure unique dans
I'état rémanent. Des accumulations de darges correspordent aux faibles fluctuations de
I'orientation angulaire de I'aimantation dans des régions adjacentes, définies par la longueur
de crrélation latérale. Les dipdles associés a ces fluctuations déterminent un champ résultant
nor nul ; (b) Configuration schématique de I'aimantation dans une auche dure unique dans



Chapitre 4. Propriétés magrétiques 133

I'état désaimanté. Des dipdles orientés dans tous les sns déterminent un champ résultant nul ;
(c) Configuration schématique des deux couches magnétiques d'un systeme AAF dans |'état
rémanent. La configuration ce I'aimantation est dugiquée atiferromagnétiquement dans les
deux couches magnétiques de I'AAF; (d) Images MFM de I'é&at rémanent des AAFs
Co/Ru/Co et Co/Ru/CoFe. Lataill e de chaque image est de 10x10um?,

Aing, la ouche de Fe est soumise au champ locd isau de ces fluctuations, dort le dhamp

résultant détermine le décalage mesuré expérimentalement (figure 4.22 (¢)). En analysant le
modele représenté dans la figure 4.22 (c), nows pouvors observer que le mudage aitre le
moment résultant de I’ AAF et la muche de détection, issu duchamp de dispersion créépar les
acamulations locdes de darge, est de type ferromagnétique. Il tend dort a stabiliser le
méme ordre magnétique que le mudage ferromagnétique peau d'orange plus classquement
invoque dans les procesaus de mupage dans les JTMs. Ainsi, on peut globalement conclure
gue les interactions magnétostatiques dans les JTMs condusent a un coudage net
ferromagnétique.

Renvearsement de I'aimantation ce la couche de déedion Co(1nm)/Fe(6nm) selon |'axe
difficile. Cougage magnrétostatique di aw champs de dispersion créés par les paroisa 360°.
Le modele que nous venors de présenter dans les deux paragraphes précédents peut étre
éendu a l'anayse du renversement de |'amantation de la uche de déedion
Co(1nm)/Fe(6nm) selon |'axe fadle ou dfficile. Dans la figure 4.21 (c), nows montrons
comment le décdage, mesuré dans les cycles M-H d'un échantill on contenant un empil ement
JTM complet Si/Cr/Fe/Cu /CosgFesp(3nm) / Al,Os/ CospFeso(lnm) / Fe(6nm), disparait
lorsgue la @uche dure CosgFeso(3nm) est désaimantée Dans ce ca&, les interadions
magnétostatiques entre la muche dure d, soit la muche de détection de CoFe/Fe, soit la
couche de Fe mntenue dansla auche tampon, sont null es.

Le renversement magnétique de la DL selon I'axe difficile se fait par un mécanisme de type
rotation identique a céui déa décrit en détail s pour le renversement de I’aimantation rette de
I'AAF ainsi que pou cdui de |I’amantation de muches uniques palycristallines. Lors de &
renversement, des parois de type Néd a 360° sont créees et subsistent dans la muche de
détedion. Le centre de ces parois est constitué par les régions dort |'aimantation reste bloquée
selonladiredioninitiale du champ de saturation pasitif.

Dans la figure 4.23, nos rassemblons un ensemble d'images MFM enregistrées pour des
champs magnétiques représentatifs, aprés le renversement de I’aimantation dce la DL selon
I'axe difficile. Les contrastes MFM de parois peuvent étre asociés a des profils de parois a
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360° (voir la figure 4.18). On peut voir dans ces images qu aprés le renversement de la
couche de détection, les parois créées ont stables et subsistent jusgqu'a des champs forts. Elles

peuvent alors influencer le magnétisme des autres couches magnétiques de |'empil ement JTM.

M/Ms

40 20 0 20 40
Champ magnétique

@ O

......
............

.....

.........

Figure 4.23. Cycles daimantation mineurs slon |’axe facile (-o0-) et I'axe difficile (--),
images MFM sous champ magnétique pour I'échantill on
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Si/Cr/Fe/Cu/Co(1.8m)/Ru(0.8rm)/Co(3nm)/AlOx/ Co(lnm)/Fe(6nm). Les images ont
enregistrées pou des champs représentatifs, désignés par les éats (a) - (f) apres le
renversement de |’aimantation e la cuche de détedion Co(1nm)/Fe(6nm) selon l'axe
difficile. Les fleches noires et les rectangles/carrés en pantill és délimitent des régions
particulierement intéressantes, contenant des parois a 360°. L'aimantation ce la pointe
magnétique MFM est perpendiculaire ala surfacede I'échantill on.

Un exemple d'influence peut étre mis en évidence en étudiant les propriétés magnétiques de
la muche de Fe de la muche tampon. Comment nous alons le montrer, cette mwuche de Fe
détede, a travers un éaan magretique formé par le systéme AAF, I'effet des champs de

dispersion associés aux parois a 360°locali sées dans la muche de détection.

(b)

DL

> Fe

Hye=2 hy

Figure 4.24. Modele bidimensionnel (a) et modéle simplifié (b) utilisés pour expliquer les
interadions magnétostatiques provenant des parois a 360°, locdisées dans la cuche de
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détedion. Les champs de dispersion associés aux parois locdisées dans la DL peuvent
renverser localement |'aimantation dans I'AAF.

En effet, comme nous le voyons dans la figure 4.23, la présence de parois a 360° dans la
couche de détection peut expliquer l'augmentation de dhamp coercitif du Fe de la cuche
tampon. Cette aigmentation est déja observable dans la figure 4.20 (a), lorsque la DL
renverse son aimantation selon |'axe difficil e.

Dans lafigure 4.24, nos proposons un modéle adoulde édiange magnétostati que permettant
d’ expliquer I'augmentation de dnamp coercitif du Fe de la muche tampon ar la présence d’ un
réseau de parois a 360° locdisé dans la DL. Il repose sur le modele du coupage
ferromagnétique isau du champ de dispersion créé par des accumulations de charges locdes
présenté dans lafigure 4.22.

Les champs de fuite des parois locdisées dans la DL peuvent atteindre des valeurs
importantes dans I'AAF [ThomPRLOOQ], [McCartSciOQ] et ains renverser localement son
aimantation, par exemple par dugication ce la structure en damaines de la DL dans I'AAF.
Comme pou des champs faibles, le mupage AF I’emporte sur I’ énergie Zeeman, les parois

sont antiferromagnetiquement dugi quées dans les deux couches de I'AAF.
Le Fe dela muche tamponest ainsi soumisa la superposition de deux champs de dispersion

- lepremier provient du champ de fuite résultant nonnul des parois locdisées dans|’ AAF

- leseoond povient des dipdles orientés dort I’ origine d les effets ont été décrits plus haut

Le champ de dispersion total est alors mesuré dans l'offset du cycle M-H et dorc par

I” augmentation duchamp coercitif du Fe danslafigure 4.20.

Ces résultats nt extrémement importants car ils mettent en évidence la présence
d’ interadions magnétostatiques déterminées par les champs de dispersion asciés aux
fluctuations de I'ordre magnétique dans les couches magnétiques d'une JTM. Une anayse
claire est fadlit éepar I'architedure de nos jonctions tunnel, nadamment par la présence du Fe
dans la ouche tampon a une distance suffisamment grande de I'AAF et la DL pou éviter les

autres coupages posshbles (RKKY , peau d'orange).

Pour finir, il faut mentionner que lorsque la taille latérale des films est rédute par

structuration a I’ aide des techniques de la lithogaphie, le amupdage magnétostatique dipdlaire
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antiferromagnétique entre les couches magnétiques de I'empilement JTM devient important.
En fonction e I'aspect de forme (rappart longueur/largeur) de la jonction lithographiée les
interadions dipdaires antiferromagnétiques entre la DL et I'AAF vont se superposer aux
interadions magnétostati ques ferromagnétiques décrites pour les films continus. Il peut alors
exister une situation pou laguelle les deux coupages ® mmpensent, situation tres favorable
pou les applicaions techndogiques des JTMs.

Duplication e la structure en damnaines de la couche dure dars la couche douce

Nous avons suggeré que les parois locdisées dans la muche dowce, créées durant le
renversement de son aimantation, peuvent indure des fluctuations dans I'ordre magnétique de
I'AAF. Rédproguement, des fluctuations dans |'ordre magnétique qui peuvent exister dans
I'AAF peuvent étre dupiquées dans la muche de détection. Une analyse mmpléte de ce
phénomene tres intéressant est présentée par Hehn et a. [HehnPRBOQ] en utili sant le transport
tunrel poarisé en spin dans une JTM construite dans I'architedure douce- dure. Cet article de

revue est associé ace manuscrit dans l'annexe B.

Conclusion ce paragraphe

Les résultats rassembl és dans ce paragraphe montrent qu'en termes de rigidité magnétique, la
couche de détection Co(1nm)/Fe(6nm) présente les melll eures propriétés pour réaiser une
couche de détection dowce De plus, lorsgue cesysteme fait parti d'un empilement JTM, le
coupage magnétostatique ferromagnétique plus faible entraine de plus petites modifications
du renversement intrinseque de son aimantation (voir les figures 4.20 (c), 4.21 (c)).
Cependant, ce systeme possede également la pdarisation la plus faible en comparaison dce
cdle du CoFe. En conséquence, I'amplitude de la magnétoresistance tunnel est plus faible.
Aingi, le prix a payer pou augmenter I'amplitude du signal TMR est une diminution ce la
qualité de la réporse magnétorésistive, naamment en termes de rigidité de I'AAF et de

renversement de |’ aimantation celaDL.

D'autre part, nows avons montré que le magnétisme des systemes magnétiquement doux
utili sés dans nos empilements JTM est loin détre éident. Nous continuors a eff ectuer des
études afin de trouver un meill eur compromis entre une faible rigidité magnétique, ure forte
polarisation des éledrons, un renversement abrupt de I'aimantation et de faibles coefficients
de magnétostriction. Dans cette direction, les perspectives de ce travail de these reposent sur
larédisation de DLs utili sant des dlli ages ternaires Ni- Fe- Co.
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4.4. Conclusion du chapitre 4

Dans ce dapitre, nows avons présenté les propriétés magnétiques macroscopiques et
microscopiques des Us- systemes magnétiques constituant les jonctions tunnel étudiées tout

au long de cetravail dethése.

Dans la premiére partie de cechapitre, nows avons analysé leur magnétisme aune édelle
maaoscopique. Le fonctionnement du systéme aitiferromagnétique atificiel constituant
I’éledrode dure de la jonction a éé analyseé al'aide d'un modele théorique de type Stoner-
Wohlfarth. Ce dernier nous a permis de mettre en évidence les paramétres clefs du
fonctionnement de I'AAF lorsquil est soumis a un champ magnétique etérieur. Ces
parametres ont :

- les propriétés magnétiques des couches uniques qui forment I'AAF.

- le coupage AF entre ces couches.

- lefadeur Q qui traduit I'épaisseur relative des diff érentes couches magnétiques de I'AAF.

L'analyse des cycles d'aimantation expé&rimentaux, mesurés aur les AAFs, montre un accord
qualitatif avec les résultats du modéle type Soner-Wohlfarth. Dans cette partie, nows avons
également montré comment les propriétés magnétiques et structurales des multicouches de
I'empil ement sont dépendantes des propriétés fonctionrelles et de la structure de la wuche

tampon.

Dans la sewnde partie de ce dapitre, la structure fine des cycles d amantation
expérimentaux a éé &oquée @ détail a I'aide de I'éude a l'édelle microscopique du
magnétisme des couches uniques et des AAF. Cette dude aéte rédisée al'aide de mesures de
microscopie aforce magnétique sous champ magnétique dintensité gustable. Cette analyse
nouws a permis dill ustrer les mécanismes de renversement de I’amantation dans des systémes
paycristallins us forme de wuches uniques ou dun ensemble de @uches coupées
antiferromagnétiqguement. En effet, la formation et la stabilité de domaines magnétiques
séparés par des parois de Néd a 360° a &€ minutieusement analyséepar |’ é&ude de I'évolution

du contraste MFM sous champ magnétique.

La troisiéme d derniere partie du chapitre mncerne les propriétés magnétiques du systéme
magnétique doux de la jonction tunnel. Nous avons montré qu elles étaient fortement

influencées par le cmupage magnétique existant entre ce systeme @ I’AAF a travers la
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barriére isolante. Aprés une revue des diff érents mécanismes posshles de mupage, nows
sommes pas¥s a |'anayse de ses propriétés magnétiques a I'échelle macroscopique €
microscopique & notamment aux aspeds concernant l'anisotropie @ le upage
magnétostatique. Des mesures de microscopie aforce magnétique ont permis de raffiner un
modéle micromagnétique propcseé pou expliquer le @upage magnétostatique
ferromagnétique observée systématiquement dans nos empil ements JTMs entre la muche de
détedion et le systeme AAF.

Comme nouws alons le montrer dans le dapitre suivant, tous ces aspeds concernant le
magnétisme des systémes constituants les JTMs sont reflétés dans I'amplitude d la forme du

signal magnétoresistif des jonctions tunrel.
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Chapitre 5
Transport polarise en spin danslesjonctionstunnéel
magnétiques

Dans les chapitres précédents, nous avons présenté les propriétés dructurales, topogaphiques
et magnétiques des empil ements multicouches utilisés pou éaborer les jonctions tunnel
magnétiques. Dans ce hapitre, nows présentons les propriétés de transport polarisé en spin de
jonctions de taill e micronique, réali sées a partir de ces multicouches al’ aide de techniques de

lithographie optique & de gravure ionique seche ou réactive.

5.1. Transport polarise en spin dans les jonctions tunnel basées sur le
systeme antiferromagnétique artificiel

Les jonctions tunnel magnétiques étudiées au courant de cette these utili sent un AAF comme
systeme magnétique dur. Les propriétés magnétiques de cesysteme ont été minutieusement
analysées dans le chapitre précédent de ce manuscrit. A |’aide du transport polarisé en spin,
nous alons montrer que le développement de parois a 360° dans les couches épaiss ou fine
de I’AAF aunimpad non régligeable sur le signal TMR. De plus, des raffinements dans la
compréhension durenversement de I’ aimantation ce I’ AAF vont pouvar étre appartés pour la
premiere fois gréace a la sensibilité du courant tunrel & la distribution des moments
magnétiques dans les couches al’interfaceaveclabarriere.

Effet delarugosité dela couche tampon sur lespropriétésdetransport tunnel

Dans la figure 5.1, nows avons reporté les courbes typiques d amantation M-H et de
magnétorésistance tunrel TMR-H pour deux jonctions ayant la méme achitecture d’ AAF
(Co(1.8m)/Ru(0.8mM)/Co(3nm)) mais élaborées sur des couches tampors de qudité
différente. Ces courbes ont mesurées dans la fenétre de champ situéedans le plateau AF de

I’AAF ou I’AAF se omporte comme un Hoc de moment magnétique réduit m;-m,. De
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maniere générale les cycles M-H seront représentés en urités réduites M/Ms, ou Ms
représente I'aimantation a saturation.

Dans la partie positive du dateau (figure 5.1, état (1)), les amantations de la wuche de
détedion et de la muche épaisse de I’AAF en contad avecla barriere sont alignées slon la
diredion duchamp magnétique positif. En effet, urne configuration perall ée des aimantations
des deux couches magnétiques en contact avec la barriére tunrel détermine une grande
probabilit € de passage tunrel et donc une faible résistance dedrique de la JTM. En renversant
le champ magnétique dans la direction régative, I’amantation ce la wuche de détedion se
renverse (figure 5.1, état (2)). Aing, les aimantations en contad avec la barriere tunrel
pasent dans une anfiguration antiparalléle. Par conséquent, la résistance dectrique de la

JTM augmente.

10 -05 00 05 1.0 1 o0 1
Champ magnétique (kOe) Champ magnétique (kOe)

Figure 5.1. Cycles mineurs daimantation M-H et cycles mineurs de magnétorésistance tunnel
TMR-H pou des jonctions tunnel magnétiques utilisant I'AAF Co/Ru/Co. La structure
multi couche est Si(111)/couche tampon/Co(1.8nm)/Ru(0.8nm)/Co(3nm)/Al,O5(1.5m)/Co(1nm)/
Fe(6nm)/Cu/Cr. (@) A gauche, I'AAF est déposeé sur une couche tampon opimisée
Cr(1.6mm)/Fe(6nm)/Cu(30rm). (b) A droite, I'AAF est déposé sur une cuche tampon non
optimisée de Cr(1.6nm)/Cu(30mm). Les dessins insérés représentent, pour un dessn domé du
haut vers le bas, les orientations des aimantations de la awuche de détection, de la couche éaisse
et dela mwuchefinedel’ AAF.
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Cette mnfiguration antiparalléle est préservéetant que le moment magnétique net de I' AAF
reste rigide & orienté dans la diredion du champ magnétique positif. Pour des valeurs de
champs magnétiques négatifs suffisamment élevées, le moment net de I’ AAF commence ase
retourner par rotation ce I’amantation, mécanisme largement évoqué dans le dapitre
précélent. Ce renversement se traduit par une décroissance progressve de la résistance de la
JTM. Lorsque le moment net de I’AAF est complétement renversé (figure 5.1, état (3)),
I’aimantation ce la cuche éaisse de I’ AAF devient a nouweau paraléle acdle dela muche

de détedion, citerminant une résistancefaibledela JTM.

Lafigure 5.1 montre que larigidité magnétique de I’ AAF ainsi que |’ allure du renversement
de son amantation se reflétent directement dans les cycles de TMR-H. Ainsi, I’amélioration
des propriétés magnétiques des us-systeémes AAF est nécessaire avant d’envisager leur
utili sation dans des JTMs.

La JTM analysée dans la figure 5.1. () utilise un AAF empilé sur une @uche tampon
optimiséede Cr/Fe/Cu. Ses propriétés magnétiques, naamment larigidité d le renversement
de son moment magnétique résultant, sont nettement meill eures que celles du méme AAF
empilé sur une uche tampon Cr/Cu (figure 5.1 (b)). En effet, la rigidité magnétique
importante de I’ AAF sur couche tampon Cr/Fe/Cu permet de bien définir les configurations
magnétiques paralléle @ antiparall ée des amantations de la JTM, ce qui se traduit par une
courbe de TMR-H présentant une décroissance lente de la TMR aprés le retournement de la
couche de détection.

La JTM anaysée dans la figure 5.1. (b) utilise un AAF empil é sur une @muche tampon non
optimiséede Cr /Cu. La faible rigidité magnétique € le renversement continu par rotation du
moment magnétique net m;-m,, méme en champ pasitif, empédche la formation dune
configuration antiparaléle de laJTM qui n’est jamais atteinte dans ce systéme. La couche de
détedion se renverse dors durant la rotation dumoment net de I’AAF ce qui est al’origine

d’ une ourbe de TMR tres piquée.

Comme nows I'avons dga montré dans I'éude des propriétés magnétiques des dépéts
multicouches, c'est essentiellement la rugosité d'interface qui est a I'origine de cette
diff érence de comportement. Non seulement elle modifie le mmportement magnétique des
AAFs, mais elle modifie également la topographie de la barriére isolante & dorc les
propriétés de transport tunrel. C'est la superposition de ces effets qui permet de rendre

compte des différences de comportement de ces deux édhantillons. Une @uche tampon ¢
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rugosité pic a pic inférieure a 1nm est dorc la def de I'obtention e jonctions de bonre
qualité.

Propriétés de transport tunnel de JTIMs déposées sur couche tampon ogtimisée

Parmi |'ensemble des systémes rédisés expérimentalement, nows avons choisi de présenter
des résultats représentatifs obtenus aur des jonctions du type Si(111)/Cr/Fe/Cu/AAF/AILO4/
DL/Cu/Cr pou lesquelles I' AAF est composé soit de Co(1.8rm)/Ru(0.8rm)/Co(3nm), soit de
Co(2nm)/Ru(0.8rmm)/CosoFeso(3nm) et la muche de détedion soit de Co(1nm)/Fe(6nm), soit
de CosgFeso(1nm)/Fe(6nm). Les propriétés magnétiques de ces AAFs ont d§ja éé présentées
dans les chapitres précédents, a I’ échelle maaoscopique @ microscopique, ce qui facilitera
I’interprétation des cyclesde TMR.

Dans chaque figure 5.2, 5.3, 5.4t 5.5, nows avons raseemblé |’ ensemble des caractéristiques
typiques d’ une jonction tunrel magnétique. Pour passer d’une figure al’ autre, nouws avons fait
varier I’épaisur de la barriére isolante d@ |la nature des éledrodes magnétiques en contact
avec la barriére tunrel. Dans chaaune des figures ont rasemblées les caradéristiques

suivantes :

(@) variation e la densité de murant avec la tension appliquée. A partir de dagque
caractéristique (densité de murant — tension), nows pouvors estimer les paramétres eff ectifs
de la barriére, largeur L, hauteur U et asymétrie AU, en uilisant la théorie de Brinkman
[BrinkJAPT71]. Les mesures de cetype sort effeduées dans la géométrie 4 pants, décrite dans
le dhapitre 2 de cemanuscrit.

(b) dépendance de larésistance @ de la magnéto-résistance avecle champ magnétique (courbe
R-H et respectivement TMR-H a température anbiante), dans une fenétre de champs stuée
dans le plateau AF de I'AAF (H = +/- 1kOe). A I’aide de cetype de cycle, nows pouvors
anayser le magnétisme de I’ AAF et natamment les caradéristiques du renversement de son

moment magnétique net.

(c) cycle R-H mineur dans un intervale de damps pou lequel I'AAF reste rigide. La
variation e résistance de la JTM est uniqguement due au renversement de I’aimantation ce la
DL par un champ magnétique externe. A partir de cetype de cycle, nows pouvors déduire le
magnétisme de la cuche de détedion par I'analyse direde des caractéristiques du cycle
mineur. Ce type de mesure permet de tester la posshbilit é d'utili ser la JTM comme un é ément

d’ une mémoire magnétique non vdatil e.
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(d) variation ce la résistance tunrel lorsgue la jonction est soumise aun champ magnétique
tournant dans le plan de I’ empilement. L’intensité du champ, égale a80 Oeg, est fixée din de
ne tourner que la @wuche de détedion et préserver un AAF rigide. Dans ce type de mesure,
nous pouvors visuaiser I'influence du coupage magnétique entre la muche de détedion et
I’AAF. Etant doméeque I’amantation celaDL est renversée par rotation, cette anfiguration
de champ magnétique permet de prévenir la formation de domaines magnétiques dans la DL
qui peuvent fortement modifier le cmupdage magnétique entre I’ AAF et la couche de détedion.
Ce type de mesure permet de tester la posshilit é d'utili ser la JTM comme cateur de position

angulaire.

Lesfigures 5.2, 5.3et 5.4. pésentent les propriétés de transport de JTMs utilisant des AAFs
Co(1.8rm)/Ru(0.8rmm)/Co(3nm), des couches de détection Co(1nm)/Fe(6nm) et des barriéres
d’ AlOx d' épaisseurs diff érentes. Lafigure 5.5. gésente les propriétés de transport d une JTM
qui utili se I’alli age CosgFesp a I’ interfacemétal magnétique/oxyde. Le taux de polarisation du
CosoFeso, supérieur a céui du Co ou duFe séparés, permet d augmenter I’amplitude de la
TMR.

Les principales domées extraites des propriétés de transport ill ustrées dans les figures 5.2 a
5.5 sont reportées dans le tableau 5.1.0n peut noter que :

- les largeurs de barriere sont toujours en bonaccord avec I’ épaiseeur d' Al déposée aant
oxydation et que les hauteurs de barriere se rapprochent de celles communément reportées
dans les pubicdions internationales [Moodera95].

- I’'amplitude de la TMR augmente de 15% a 27% en dminuant I’ épaisseur de la barriere de
14 a9 A (figures 5.2 (b), 5.3 (b), 5.4 (b)). Cette augmentation est en accord avec les
prévisions du modele des électrons libres présenté dans le chapitre 1 de ce manuscrit, qui
montre une tendance al’ augmentation e la TMR lorsque |’ épaisseur de la barriere diminue.
D’un pant de vue epérimental, cette aigmentation peut auss étre due ala réduction du
nombre de défauts locdisés dans la barriére sur lesquels I’ électron peut inverser son spin
lorsque I’ épaiseur effedive de la barriére diminue.

- en dminuant I'épaisseur de la barriére, la résistance surfacique diminue de 150MQ pm?
pour les barriéres les plus épaisses & 20 kQ pm? pour les barriéres les plus fines.

- le taux de pdarisation ce l'interface CosoFesg/Al,Os, supérieur a céui des interfaces
Co/Al,03 ou duFe/Al,O3, permet d’ augmenter I’ amplitude dela TMR.
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Figure 5.2. Propriétés de transport tunnel polarisé en spin mesurées s [aJTM:

Si/ Cr/Fe/Cu/Co(1.8mm)/Ru(0.8mm)/Co(3nm)/Al(2.4nm, 0x.6Gs)/Co(1nm)/Fe(6nm)/Cu/Cr

(@) variation de la densité de courant tunnel avec la tension appliquée; (b) cycle de
magnétorésistance tunngl ; (c) cycle mineur de magnétorésistance tunnel ; (d) variation de la
résistance tunnel dans un champ magnétique tournant H = 80 Oe. Les cycles de magnétorésistance
tunnel sont mesurés sur des jonctions de 20x20 um?, pdarisées & 10mV.
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Figure 5.3. Propriétés de transport tunnel polarisé en spin mesurées sur laJTM:

Si/ Cr/Fe/Cu/Co(1.8mm)/Ru(0.8mm)/Co(3nm)/Al(1.4nm, 0x.6Gs)/Co(1nm)/Fe(6nm)/Cu/Cr

(a) variation de ladensité de murant tunnel aveclatension appliquée; (b) cycle de magnétorésistance
tunrel ; () cycle mineur de magnétorésistance tunnel ; (d) variation de la résistance tunnel dans un
champ magnétique tournant H = 80 Oe. Les cycles de magnétorésistance tunrel sont mesurés sur des
jonctions de 10x10pm?, pdarisées & 10mV.
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Figure 5.4. Propriétés de transport tunnel polarisé en spin mesurées s [a JTM:

Si/ Cr/Fe/Cu/Co(1.8mm)/Ru(0.8mm)/Co(3nm)/Al(1nm, ox.6Gs)/Co(1nm)/Fe(6nm)/Cu/Cr

(@) variation de la densité de courant tunrel avec la tension appliquée; (b) cycle de
magnétorésistance tunnel ;  (c) cycle mineur de magnétorésistance tunnel ; (d) variation de la
résistance tunnel dans un champ magnétique tournant H = 80 Oe. Les cycles de magnétorésistance
tunrel sont mesurés sur desjonctions de 10x10 unm?, pdarisées a10mV,
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Figure 5.5. Propriétés de transport tunnel polarisé en spin mesurées sur la JTM:

Si/ Cr/Fe/Cu/Co(2nm)/Ru(0.8nm)/CosgFeso(3nm)/Al(1.2rm, ox.60s)/CosoFeso(1nm)/Fe(6nm)/Cu/Cr

(a) variation de ladensité de murant tunnel aveclatension appliquée; (b) cycle de magnétorésistance
tunrel ; (c) cycle mineur de magnétorésistance tunnel ; (d) variation de la résistance tunnel dans un
champ magnétique tournant H = 80 Oe. Les cycles de magnétorésistancetunnel sont mesurés aur des
jonctions de 10x10um?, pdariséesa10mv.
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Les effets des différents paramétres des jonctions tunnel sur les propriétés de transport qui
sont évoguess ci-desaus ont bien connus. En effet, les recherches menées ces cing dernieres
années ont essentiellement porté sur I’ optimisation des condtions de aoissance des barrieres
isolantes et de I’amplitude maximale de la magnéto-résistance tunnel. Cependant, ce qui est
beaucoup moins connu et de plus en plus éudié et I'interaction qu existe etre les
diff érentes couches magnétiques d’'une jonction tunnel ainsi que les implicaions de ces

interadions aur laforme & |I'amplitude dusignal TMR.

Coupage etre les couches magreétiques d une jonction tunnel magnrétique

Etant donrées |es dimensions latérales réduites d’ une jonction tunnel magnétique, indutes par
le procédé de structuration des dépdts multicouches pour les mesures de transport
perpendiculaire au plan des couches, le coupage magrétostatique entre deux couches

provient de la superpaosition ce:

- un coupage dipdaire ferromagnétique. L'origine de cecoupage aété minutieusement
analysée dans le dcapitre précélent dans le cas de films continus. Il provient de la
superpasition ducoupage de type peau d'orange @ du coupage indut par les champs de

dispersions associés aux structures en damaines contenues dans les couches magnétiques.

- un coupage dipoaire antiferromagnétique . L'origine de ce coupdage réside dans la
fermeture des champs de dispersions créés par I'accumulation de charges magnétiques ur
les bords des couches magnétiques lorsgue leur taill e latérale est réduite. Suivant laforme
et notamment le rappat longueur/largeur de I'élément gravé, ce mudage peut atteindre
des valeurstres élevées.

Néanmoins, les jonctions éudiées dans le calre de cetravail de these possedent toutes une
géométrie carrée aec des dimensions latérales supérieures a 10um. Dans ce cas, seul un
coupage globd ferromagrétique a pu étre mis en évidence Cependant, des mesures tres
récentes sur des jonctions avec un rappat longueur/largeur différent et avec des formes
différentes (redangle, ellipse) présentent une réduction du coupage ferromagnétique voir
méme |'apparition d'un coudage net antiferromagnétique. Ces résultats montrent le fait que la
contribution dpdaire antiferromagnétique est fortement liée adla géométrie @ alataill e de la

jonctiontunnel.
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Coupage etre la couche de détection et I' AAF

Les effets du coupage magnétostatique ferromagnétique, entre la DL et I'AAF dans les
empil ements multi couches, peuvent étre visuali sés dans les figures 5.2 (d) -5.5 (d). Dans ces

courbes, il s'agit d’analyser :

- I'’hystérésis existant entre une mesure de résistance e champ tournant aler (I'angle varie
entre 0 et 360°) et en champ tournant retour (I'angle varie entre 360° et 0°). Cet hystérésis
est une mnséquence direde du coupdage entre la DL et I’ AAF. En effet, la rotation de
['aimantation ce la cuche de détedion perturbe I'amantation ce I’ AAF. Plus le mupage
est grand, dus la perturbation de I'ordre magnétique de I'AAF induite par larotation ce la
DL est grande. L' hystérésis n'en sera dors que plus marqué.

- ladéviation ce la murbe R-a par rapport a une loi en cosinus de I'angle entre le champ
appliqué @ I'aimantation fixe de I’AAF. L'effet du coupage ferromagnétique se traduit
par un élargisement du cycle R-a autour de la configuration damantations parall eles
(rayon e wurbure plus petit) alors quautour de la onfiguration damantations

antiparall éles, le cycle devient plus étroit (rayon dce courbure plusimportant).

Tout comme dans les mesures présentées dans les paragraphes précédents, les effets du
coupage magnétostatique ferromagnétique dépendent de la distance entre la DL et I'AAF
ainsi que des va eurs des moments magnétiques en contad aveclabarriére.

- L’effet du coudage est relativement faible dans des JTMs avec des barrieres tunnel
épaisses (figure 5.2 , 5.3. En effet, dans ce ca, les cycles R-a peuvent étre gustés de
mani ére satisfaisante par une fonction de type asinus (figure 5.2 (d), 5.3(d)) et les cycles
aler/retour se superposent. Lorsque |'épaisseur de la barriere diminue, les coupages
magnétostati ques ferromagnétiques entre I’ AAF et la DL augmentent. Cette augmentation
se traduit par une déviation par rappat a la loi de type cosinus et I'apparition dun
hystérésis de rotation (figure 5.2 (d), 5.3(d)). Ainsi, autour du minimum de résistance, le
coupe exercé par le champ appliqué est contrebalancé par cdui provenant du champ
dipdaire qui est al'origine du coupage ferromagnétique entre les électrodes magnétiques
de lajonction. L’amantation de la DL conserve dors une orientation proche de cdle de
I’AAF et la résistance ne suit plus une loi en cosinus. Elle conserve une valeur plus faible

gue cdle qu elle devrait avoir.
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- Pour une éuaiseur de bariere donrée I'effeé du coupage magnétostatique
ferromagnétique devient encore plus important lorsgque le moment magnétique net des
systemes magnétiques en contad avec la barriere isolante augmente. En effet, comme
nous pouvors le voir dans la figure 5.5, I'effet est plus important dans les jonctions
contenant un AAF Co(2nm)/Ru(0.8rm)/CosoFese(3nm) (Q=2) e une DL
CosoFesoanmy/Fe(6nm) que dans cell es contenant un AAF Co(1.8rm)/Ru(0.8rm)/Co(3nm)
(Q=4) et une DL Co(1nm)/Fe(6nm).

- Ce mudage peut également induire du pégeage de parois dans la muche de détection. Ce
piégeage se traduit par |'apparition de petits sauts, de type «Barkhausen», dans le
renversement de la DL comme nous pouvors le voir dans la figure 5.4 (c). Ce piégeage

est d’autant plus marqué que I’ épaisseur de |’isolant est faible.

En résumé, I'intensité du coudage dipdaire et diredement propationrelle aix moments
magnétiques des couches coupdées et dépend e I’ épaisseur de la barriere isolante. Pour la
rédisation ce dispaositifs microéledroniques de petites taill es, il est nécessaire de réduire la
résistance de jonction par unité de surface ades valeurs proches de 10 kQ.um?. Pour cda,
avec une barriere d’' Al,Os, la seule posshilit é est de réduire I’ épaisseur de la barriére ce qui
augmente le mupdage dipdaire. Ce dernier peut cependant étre réduit et méme supprimé en
utili sant un AAF dort le moment magnétique net est réduit comme céa aéte fait dansle calre
de cetravail de thése. La suppresson totale peut étre obtenue en jouant sur le facteur Q de
I’AAF. Cependant, s cdui-ci devient trop important, il est nécessaire d'indure un axe
d anisotropie pou bloquer la rotation du moment résultant. Conventionrellement, cette
anisotropie est indute par le blocage d'une des couches de I’AAF par un matériau

antiferromagnétique de type FeMn, PtMn, IrMn etc.....

Autre origine possble du couplage dipolaire entre la couche de détection et I' AAF

Dans les paragraphes et chapitres précélents, nows avons d§a é/oque les origines posshbles
du coupage ferromagnétique entre les électrodes magnétiques dans des JTMs. A I'aide des
mesures de résistance tunnel dans un champ tournant, nows avons testé les causes liées aux
phénomenes de transport éectronique atravers la barriere. Pour cda, les courbes R-a ont été
mesurées pou différentes valeurs de la tension ce poarisation (figure 5.6). Les résultats
montrent que le mupage n'est pas influencé par la tension appliquée Par conséquent, le

coupage n’est pas de type Slonczewski car ce dernier varie avec la tension appliquée sous
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I'effet de la déformation ce la barriére isolante. Ainsi, le cmudage ferromagnétique qui se

manifeste dans nos empil ements multicouche aune origine magnétostatique pure.

ajustement cosinus
260 . :
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Figure 5.6. Cycles R-a de magnétorésistance tunnel mesurés dans un champ magnétique rotatif
dintensité suffisamment faible pour préserver I'AAF magnétiquement rigide et suffisamment
fort pour tourner I'aimantation dans la DL. Les mesures ont été effeduées pour des tensions de
polarisation de la JTM égalesa (a) 5 mV, (b) 20 mV et (¢) 50 mV ; (d) Profil de potentiel
d'une barriére soumise a une tension e polarisation DC; (€) Disposition angulaire des
aimantations des couches magnétiques actives de la JTM pendant la mesure en champ rotatif.
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5.2.Corrélation entre le micromagnétisme et la magnétorésistancetunnel danslesJTMs

Comme nous I'avons dga éoqué dans le paragraphe précédent, I'amplitude d la forme du
signal TMR dépendent du type d’ AAF utili s& dans la jonction tunnel. D’ une part, I’ utili sation
d'un AAF Co/Ru/CosgFesg, ou la amuche de CosgFesg est en contad avec la barriére tunrel,
permet d augmenter I'amplitude du signal TMR de 22 a 30%. D’autre part, les rigidités
magnétiques différentes des AAFs Co/Ru/CosoFesy et Co/Ru/Co ainsi que la stabilité
diff érente des parois créées durant le renversement de leur moment magnétique net modifient
de maniére drastique la forme des cycles TMR. L’ existence de fluctuations d’ aimantation ou
de parois de domaines au sein de I’ AAF entrainent alors |” apparition e canaux de condiction
tunrel parall éles qui réduisent I’amplitude de la magnéto-résistance mesurée

5.2.1.FormedescyclesTMR et structures en domaines

Les processus de renversement de I'amantation ains que I|'amplitude du signal
magnétorésistif sont controlés par I'évolution ce la structure en damaines dans les deux
couches coupdées de I'AAF sous champ magnétique. Une description compléte du

comportement magnétique des AAFs nécesdte dorsla mrréationentre :

- l'analyse MFM qui donre les distributions locdes des moments magnétiques qui ont été
présentées dans le dhapitre 4 de cemanuscrit.

- lescycles de magnéto-résistancetunrel.

Les cycles d'aimantation corrélés aux courbes de magnétorésistance tunnel TMR-H mesurés
pou des champs compris entre +- 1kOe sur des AAFs Co/Ru/Co et Co/Ru/CoFe sont
rasseemblés figure 5.7. Les champs coercitifs des deux AAFs ont denviron 4@ Oe mais le
renversement est beaucoup pus «ent» dans le ca de I'AAF Co/Ru/Co. La différence
provient de leurs moments magnétiques nets diff érents et de leurs longueurs de @rrélation
diff érentes. Dans le systeme Co/Ru/Co, le moment net est petit et les parois créées dans ce
systéme lors du renversement magnétique de son moment net sont plus gables que dans le
systéme Co/Ru/CoFe, de moment net plus grand. Par conségquent, le retournement de
I’aimantation e I'AAF Co/Ru/Co est moins abrupt que céui du Co/Ru/CofFe.

Lesimages MFM insérées dans les figures 5.7 (a) et (b) corrobarent cette interprétation. Elles
ont éé eregistrées ur ces deux AAFs pour le méme champ magnétique inverse éga a - 600
Oe.
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S

0.0
Champ magnétique (kOe)

Figure 5.7. (a) Cycles d'aimantation mesurés sur des jonctions utilisant un AAF Co/Ru/Co
(---0---) et un AAF Co/Ru/CoFe (---+---) ; (b) Courbes de magnétorésistance tunnel mesurées
sur des JIMs qui utilisent les AAFs Co/Ru/Co (---0---) et Co/Ru/CoFe (---*---). Les images
MFM montrent la stabilité des parois de Néd a 36C°, différente dans les deux types d AAFs
utilisés dans les JTMs. Lataille desimages MFM est 10x10 um?, et I'aimantation ce la pointe
magnétique est perpendiculaire ala surfacede I'échantillon.

Lorsgue le renversement de I'AAF est quasi complet comme nous pouvors le voir sur les
courbes M-H, la densité résiduelle de parois a 360° est importante dans I’ AAF de moment
magnétique net plus faible, Co/Ru/Co, aors que dans I'AAF de moment magnétique net plus
grand, Co/Ru/CoFe, elle est quasiment nulle. L’existence de parois résiduelles modifie
['amplitude du signal TMR de la JTM. Afin de quantifier l'influence des fluctuations de

['amantation dans les éedrodes magnétiques d'une JTM sur I'amplitude € la forme de la
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TMR, nous propasons un modele de transport tunrel dépendant du spin pou une JTM dort

les éledrodes possedent une structure en damaines.

5.2.2.Modéle dectrique pour la JTM dansun état multi-domaine

Tant que le champ appliqué est inférieur a 250 Oe, le systéme AAF se mmporte @mme un
bloc magnétiquement rigide. En dehors de cette fenétre de champs, I'aimantation ce I'AAF est
perturbée aun riveau locd. Ces perturbations « traduisent par le fait que le plateau de

résistance maximale n’ est pas trés étendu.

Dans la figure 5.8, nos proposons un modele permettant d’ expliquer I'influence de la
structure magnétique locde des éledrodes d'une JTM sur le signal magnétorésistif. |11 repose
sur deux propriétés fondamentales de I’ effet tunrel élastique dépendant du spin :

- Premiérement, le courant tunrel décroit exporentiellement avec la distance parcourue par
les éledrons dans la barriére. Ainsi, les canaux de mnduction préférentiels ont les trgjets
éledroniques les plus courts pou traverser l'isolant. Le courant tunrel polarisé en spin
dépend alors de l'orientation locde relative des moments magnétiques des régions

centrées |I'une sur l'autre, situées de part et d'autre de labarriére.

- Deuxiemement, le signal TMR dépend seulement de la wmnfiguration des aimantations des

couches magnétiques diredement interfacées avec la barriere tunrel.

La conséquence direde de e modele et que les domaines magnétiques et les parois qui
separent les domaines constituent des canaux de anduction tunnel de résistance éedrique
diff érente, déterminéepar les fluctuations latérales de |I'angle etre les moments magnétiques
des couches magnétiques directement en contad avecla barriére. Ainsi, lorsque la muche de
détedion se trouve dans une @nfiguration monodamaine gres le renversement de son
aimantation, le signal TMR n’'est sensible qu'a la structure magnétique dans la cuche de

I'AAF qui est en contad direct avec labarriére.

Regardors ce qui se pas< lorsgue la muche aisse de I’ AAF est en contact avec la barriére
tunnel et lorsgqu un champ négatif est appliqué ala structure (champ orienté de droite vers la
gauche). Nous svons que des domaines magnétiques, séparés par des parois de Néd a 360°,
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sont créés dans I'AAF lors du renversement de son moment net pour un champ magnétique
négatif (figure 5.8(a), (b)).

a)

C)
N\
* — C— Rp | [Rap
N\ cand de ondwtiontunrel de
basse résistance (Rp) l
cana de ondwtiontunrel de T
résistance devée (Rap)
d)
Rap Rp

Figure 5.8. (@) Schéma tridimensionndl des gructures en danaines dans la DL (couche du haut) et dans
I’AAF (couche du bas) durant le renversement de I’AAF; (b) Image MFM, mesurée sur un AAF, qu
démontre la présence de parois a 360° créées dans la couche éaisse de I'AAF pendant le renversement de
son aimantation; (c), (d) Lorsgue les électrodes présentent un état magnétique multidomaines, laJTM est
modélisée par un réseau de résistances conrectées en paralléle. La valeur des résistances est fonction de
I'orientation relative de I'aimantation de la DL avec @l e de la couche de I'AAF en contact avecla barriére
tunrel. Domaines et parois ne contribuent pas de la méme maniére ala résistance.
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Apres le renversement de I’amantation ce la couche de détedion (figure 5.8 (a) fleche naire
continue du haut, 5.8(c)), les parois locdisées dans la muche éaise de I'AAF déterminent
des canaux de conduction dcerésistance éevéedue al'orientation antiparall ele de ['amantation
du centre de paroi par rappat a clle de la wuche de détection. Par contre, les domaines
magnétiques déterminent des canaux de ndiwction de résistance faible a cause de
I’orientation peraléele de I'amantation des domaines par rappat a la wuche de détedion
(figure 5.8(c)).

Ains, larésistancetunnel R d'un cana de conduwction ¢k position 1, pou lequel e moment
magnétique locd de I'AAF fait un angle 6 par rappat a celui de la auche de détedion, peut
étre estimée a'aide de I'éguation:

RE)=2[R. +Ryx +(R. ~Rex) c0s0( )] (5.0

ou Rp et Rap sont les résistances du méme canal de condtction ce spin dans une mnfiguration
paraléle (6=0) et antiparallele (6 =m) respedivement. La résistance totale d'une jonction
tunrel magnétique dans un état multidomaine peut aors ére déaite par un réseau de
résistances conredées en paraléee. Chaque résistance et déterminée par I'angle que fait
I’aimantation soit d'un damaine, soit d’une paroi de domaines avec celle de la @muche de
détedion.

Larésistance totale peut alors sécrire

1_ 2
R rz R, + R +(Rs _RAP)COSG(F)

(5.2

Une situation encore plus intéressante peut étre rencontrée lorsque, a partir de la situation
présentée d desaus, I’aimantation ce la muche de détedion est renversée dans la diredion
positive dors que des parois a 360° subsistent dans la ouche éaisse de I'AAF (figure 5.8 (a)
fleéche noire paintill éedu haut, 5.8(d)).

Dans ce ca&, les domaines ont une amantation oppaee acelle de la DL et constituent des
canaux de cnduwction ke résistance devée dors que les parois constituent des canaux de
conduwction e résistance faible (figure 5.8 (d)). Ces derniers canaux se @mportent alors
comme des "courts-circuits' et si les parois ont stables, la résistance totale de la JTM ne va

pas pouvdr atteindre sa valeur maximale obtenue lorsque les deux couches ot saturées.
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A I'aide de cemodéle, il est possble d'estimer |a variation de résistance tunrel ARpai/R
indute par les parois de Néd a 360° résiduell es formées durant le renversement de I'AAF.
Plus des détail s aur cet type d'analyse sont présentés dans I'Appendice C de ce manuscrit. En
effet, la densité de parois us champ magnétique inverse peut étre estimée apartir des
images MFM aors que la résistance d'un canal de condtction tunrel constitué par une paroi
peut étre calculée apartir du profil d'une paroi a 360°. Des cdculs, effedués dans le ca des
JTMs utilisant des AAFs Co/Ru/Co et Co/Ru/CoFe (Appendice C) doment des valeurs
raisonnebles pou la ntribution des parois ar la magnetoresistance résiduelle, dort la
surface totale est estimée apartir des images MFM, par rappat alavaleur estimée apartir des
courbes TMR-H ( figure 5.7). Des faibles différences entre les valeurs cdculées a partir des
images MFM et les valeurs mesurées aur les cycles TMR-H peut étre atribuées aux effetstels

que:

- les fluctuations locdes de l'orientation e I'aimantation a I'intérieur des domaines. Ces
fluctuations apparaisent dans le mntraste des images MFM comme une rugcsité

magretique al'intérieur des domaines.

- la ondwtanced'un cana dépend ck latransmisson tunrel locde de labarriere tunnel. En
effet, s un danaine ou we paroi est locdisé(e) dans une région de transmisson tunrel

élevée sa mntribution ala mnductance tunnel globale est plus importante.

Ce modéle de mnduction dans les JTMs, dort les éledrodes ont dans un état magnétique
multi-domaines, a éé utilise pour expliquer les résultats de mesure obtenus dans quelques

configurations expérimentales qui sont présentées dans la suite de ce thapitre.

5.2.3.Illustration del'effet dela structure en domaines sur lesignal TMR

Dans les figures 5.9 et 5.10, nos présentons trois histoires magnétiques différentes afin
d'ill ustrer les effets liés a la présence de canaux de cnduction de résistances diff érentes,
déterminés par la structure en damaines de I'AAF. Dans les figures sont rassemblées |a wurbe
d'amantation ce la multicouche dans la gamme de champ +/- 1kOe & les courbes de
magnétorésistance tunrel correspondantes a caque histoire magnétique. Des shémas,
représentant la @nfiguration magnétique de I’ AAF et de la DL dans la JTM, sont associés a
ces mesures. Chague schéma représente une onfiguration pou un champ appliqué @ dome
la diredion duchamp magnétique (fledche paintill €8 et cdle de la DL (fleche de droite). Les
trois fléches du milieu, en haut, représentent la distribution damantation dans la couche
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épaise de I'AAF; les trois fleches du milieu, en bas, représentent la distribution
d’ aimantation dans la muche fine de I'AAF; les redangles gris indiquent la paosition des

parois a 360°.

Couche @aise del' AAF en contact avecla barieretunnel

Considérons la anfiguration oula muche aisse de I'AAF est en contact avec la barriere
tunrel. Les courbes d'aimantation et de magnéto-résistance tunrel sont alors mesurées sur une
jonction Co(1.8mm)/Ru(0.8rm)/Co(3.0rm)/Al,O5/Co(1nm)/Fe(6nm) et sont présentées dans
les figures 5.9 (a) et 5.9 (b). Dans ce cas, c'est le mmportement magnétique de la muche
épaise de I'AAF qui détermine laforme d I'amplitude de la TMR dans la fenétre de dhamps
ou la DL se trouve dans un état magnétique monodamaine. Avant d'effectuer la mesure de
magnétorésistance tunrel, I'échantill on est saturé dans un champ magnétique positif. Ainsi,
toutes les couches magnétiques de I'empilement de la JTM sont suppaees étre olinédres et
dans un état monodamaine [état (a), figure 5.9 (a), 5.9(b), 5.9(d)]. Dans |’ état (a), c’'est adire
dans le plateau AF de I'AAF, les couches magnétiques de I’ AAF sont fortement coudées

antiferromagnétiquement.

La diminution du champ magnétique gpliqué paositif condut a l'apparition de régions
uniformément aimantées dort les moments magnétiques ont alignés a l'intérieur d'un angle
contenant la direction duchamp saturant positif [figure 5.9 (d), éat (b)].

Ces domaines ont séparés par des régions ou les moments magnétiques ne tournent pas qui
vont définir lalocdisation des parois a 360°lors du renversement magnétique de I'AAF. Cette
configuration daimantation est dugiquée atiferromagnétiquement dans la cuche fine de
I'AAF, par le oupage AF d'édhange. La rotation de ces domaines est la source de la faible
augmentation ce résistance observée dans la branche (a-b) de la curbe TMR-H [figure 5.9
(b)].

Apres le renversement abrupt de la cuche de détedion, correspordant & une augmentation
abrupte de la résistance tunrel [figures 5.9 (b) et 5.9 (d), éat (c)], la résistance déaoit
progressvement lorsque le champ magnétique inverse aigmente. Les moments magnétiques
des domaines uniformément aimantés tournent graduell ement dans le sens des aiguill es d'une
montre € dans le sens contraire [figure 5.9 (d), état (d)]. A chagque instant, la @nfiguration
magnétique de la @muche épaise de I'AAF est dugiquée dans la auche fine par I'effet du
coupage AF.
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Figure 5.9. Influence des parois & 360° sur la forme d I'amplitude de la wurbe TMR pour une JTM
Co/Ru/Co/Al,O4/ColFe.
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Cycle mineur damantation paur la JTM Co(1.8nm)/Ru(0.8rm)/Co(3nm)/Al,Os/Co(1nm)/ Fe(6nm)
apres sturationde I' AAF dans un champ de 13kOe.

Courbe TMR mineur pour I'empil ement Co(1.8rm)/Ru(0.8rm)/Co(3nm)/Al,O4/Co(1nm)/ Fe(6nm) aprés
saturation de I'AAF dans un champ de 13kOe. La wmuche &aise de I'AAF est en contact avec la
barriére. La symétrie du cycle montre que les parois créées dans la muche épaise peuvent étre
annihilées dans lafenétre en champ de +/-1kOe.

Courbe TMR mineur pour |'empil ement Co(3nm)/Ru(0.8rm)/Co(1.8nm)/Al,Os/Co(1nm)/ Fe(6nm) apres
saturation de I' AAF dans un champ de 13kOe. La muche fine de I'AAF est en contact avec la barriére.
L'asymétrie du cycle refléte la grande stabilité des parois & 360° dans la wuche fine de I'AAF dans la
fenétre en champ de +/-1kOe.

Schémas représentant la configuration magnétique moyenne des couches magnétiques actives de la JTM
(couche de détection, AAF) pour les champs dgnificatifs représentés aur les cycles TMR-H. Flédche
pointill ée: direction duchamp appliqué ; Fleche de droite (DL) : direction ce |’aimantation de la muche
de détection ; Les trois fleches du milieu, en haut : distribution d’aimantation dans la muche éaisse de
I’AAF ; Lestroisfléchesdumilieu, en bas : distribution d’ aimantation dans la couche fine de I’ AAF. Les
rectangles grisindiquent la position des parois a 360°.
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Les parois a 360° créées dans la muche éaisse de I'AAF sont instables car I'aimantation du
centre de paroi pointe dans la diredion opp®ée de cdle du champ magnétique gpliqué
[figure 5.9(d), état (e)]. Par consegquent, dans la cuche aisse, les parois nt annihil ées peu
aprés le renversement complet de I'aimantation des domaines adjacents [figure 5.9 (d), état

(1.

Cependant, les parois a 360° dins la wuche fine de I'AAF restent trés gables car elles
posedent une d@mantation de centre de paroi orientée dans la direction du champ négatif
[figure 5.9, éat (e)]. Des champs magnétiques largement supérieurs & 1kOe daivent alors étre
appliqués pou faire disparditre ces parois. Apres I’annihilation des parois dans la cuche
épaise de I’ AAF dans le champ négatif -Hma= - 1kOe, son comportement sur la branche
retour (—Hmax, Hmax) €st Similaire acelui observé sur labranche dler (+Hmax, -Hmax). Aingi, la

courbe TMR-H est symétrique.

Couchefinedel’ AAF en contact avecla bariére tunnd

La stahilit & des parois a 360° dans la muche fine de I'AAF pou des champs magnétiques
appliqués de -Hmax = -1kOe et mise en évidence epérimentalement par des mesures de
transport tunrel poarisé en spin dans le systéme Co(3nm)/Ru(0.8rm)/Co(1.8rm)/Al,Os/
Co(1nm)/Fe(6nm) [Figure 5.9 (¢)]. Tandis que la curbe d’amantation est identique acelle
mesuréelorsque la muche gaise de I’ AAF est en contact avec la barriére tunnel [figure 5.9
(@], la ourbe TMR-H présente une large asymétrie lorsque la muche magnétique fine de

I’ AAF est en contact avec labarriere [figure 5.9 (¢)].

Dans ce c&, Cc'est le cmmportement magnétique de la couche fine de I'AAF qui détermine la
forme d 'amplitude de la TMR dans la fenétre de champs ou la DL se trouve dans un état
magnétiqgue monodanaine. Avant d'effeduer la mesure de magnétorésistance tunnel,
['échantillon est saturé dans un champ magnétique positif. Ainsi, toutes les couches
magnétiques de I'empilement de la JTM sont suppcsées étre mlinédres et dans un état
monodamaine [éat (a), figure 5.9(c), 5.9(d)].

En contraste avecla situation précélente, larésistancede la JTM est ici maximale dans |’ état
initial aH = +1kOe ca les amantations de DL et de la cuche fine de I’ AAF se trouvent dans
une cnfiguration antiparaléle [figure 5.9 (d), état (a)]. Ensuite, de faibles fluctuations de

I’aimantation, dugi quées par le mupage AF dans les deux couches de I’ AAF, sont al’ origine
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de la légére diminution e résistance dans la branche (a-b) de la mwurbe TMR-H lorsque le
champ magnétique positif diminue [figure 5.9 (d)]. Lorsque le champ est inversé dans la
diredion régative, une chute arupte de résistance peut étre observée indute par la transition
dans un régime d’ alignement parall e des amantations de la DL et la muche fine de I’ AAF
[figures 5.9 (c) et 5.9. (d), état (c)]. En augmentant encore le champ magnétique inverse, la
résistance tunrel de la JTM augmente a nouweau progressvement a cause de la rotation
continue des aimantations dans les couches magnétiques de I’AAF lors du renversement
magnétique de son moment magnétique net [figure 5.9 (d), éat (d)].

En augmentant le damp magnétique négatif, on oltient une curbe identique a cdle

présentée figure 5.9.

L’ existence d la stabilit € des parois 2 360° dans la cuche fine de I’ AAF, jusqu a des champs
inverses tres éleveés, sont démontrées par la urbe TMR-H. En effet, pou un champ appliqué
de -1 kOe, I’ état de haute résistance obtenu aprés saturation paitive @ dans le champ initial
du cycle mineur éga a +1 kOe n’est pas retrouvé [figure 5.9 (c), 5.9(d), état (a)]. Il dait alors
exister dans le systeme des canaux de faible résistance qui n’'existaient pas juste grés la
saturation pasitive. Ce sont les parois qui déterminent ces canaux comme le montrent les
figures 5.9 (d) (état (f)) et 5.8 (d). En effet, I’amantation ducentre de paroi est orientée dans
ladiredion duchamp magnétique inverse, parallée avecla amuche de détection. En réduisant
I”amplitude du champ magnétique négatif de -Hn«x = — 1kOe vers z&ro, ure |égére relaxation
des aimantations dans les domaines peut expliquer une déaoissancefaible de la résistance de
laJTM (figure 5.9(d, état (g))). Lorsgque le champ appliqué est nul, le réseau de résistances en
pardléle déaivant la JTM dans I'é&at multidomaines, est constitué de résistances élevées
formées par les domaines dort amantation est quasi antiparalléle acelle de la DL et de
résistances faibles correspondant aux parois [figure 5.8 (d)].

Ains, la résistance obtenue en champ nu dépend explicitement de la densité de parois
résiduell es obtenue pour le champ maximum négatif appliqué [figure 5.9 (d), état (g)]. Dans
les figures 5.9 (c) et 5.9 (d, état (h)), les deux réseaux de résistances nt quasi - équivalents,
c’'est pouqua lerenversement del’ aimantation cela DL ne produt qu une faible variation de
résistance de la JTM. Ensuite, en champ pgsitif, I’augmentation progressve de la résistance
est reliée alarotation des aimantations dans les domaines lors du renversement de I’ AAF et a
I"annihilation des parois dans la cuche fine qui sont instables dans le dhamp appli qué positif
[figure 5.9(d), éat (j)].
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Cydes mineurs, couche éaisse del’ AAF en contact avecla bariére

Les procesaus de renversement de |I’aimantation et d’ annihilation des parois de Néd a 360°
dans la muche @aise de I’ AAF peuvent étre analysés a |I’aide des cycles mineurs R-H et
TMR-H reportés dans les figures 5.10et 5.11.Ces derniers ont été mesurés aur des JTMs pour
lesquelles la muche éaise de I'AAF est en contad avec la barriere tunrel. La préparation
magnétique de la JTM ainsi que la branche du cycle TMR obtenue apartir du champ pasitif
de +1 kOe jusgu au champ nud sont identiques a cedles de la figure 5.9 (b) [figure 5.10,
branche (a-b) ]. En augmentant le champ magnétique négatif, on oliient une wurbe identique

a cdle présentée danslafigure 5.9.
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Figure 5.10. (a) Cycle TMR mineur mesuré gres sturation ce I'AAF a 13 kOe sur la JTM
Co(1.8rm)/Ru(0.8nm)/Co(3nm)/Al,Os/ Co(1nm)/Fe(6nm) dans une fenétre de champ pou lagquelle
les parois a 360° restent stables dans la wuche éaisse de I'AAF. Les parois constituent alors des
canaux de condwction éectronique différents de caux formés par les domaines; (b) Schémas
représentant |a configuration micromagnétique des couches magnétiques actives de la JTM (couche
de détection, AAF) pour les champs sgnificatifs représentés sur le g/cle TMR. Fleche pointillée:
direction du champ appliqué ; Fleche de droite (DL) : diredion ce I'aimantation de la couche de
détection ; Lestrois fleéches du milieu, en haut : distribution d’ aimantation dans la couche éaisse de
I’AAF ; Lestroisfléchesdumilieu, en bas : distribution d’ aimantation dans la couche fine de I’ AAF.
Lesredangles grisindiquent la position des parois a 360°.
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Figure 5.11. (a) Cycles TMR mineurs mesurés dans le plateau AF de I’AAF pou une JTM qui
utilise un AAF avec la muche éaisse en contact avec la barriere tunnel (AAF-N). Les cycles
asymétriques ont mesurés pour des champs compris entre + 1 kOe é différents champs négatifs
permettant d atteindre les états (1)-(3) lors du renversement de I'aimantation ce I'AAF; (b) Cycles
TMR mineurs qui montrent la réversibilité du renversement de I’aimantation de I'AAF par rotation.
Lesimages MFM montrent I'évolution de la structure en domaines entre les deux états (4) et (5) dans
le régime d'annihilation des parois pour des champs ou l'aimantation dans les domaines est déja
complétement inversée Une paroi a 360° de géométrie circulaire est stabilisée apartir d'une paroi de
topologie plus compliquée afin de minimiser I'énergie enmagasinée dans les parois. La taille des
images MFM est de 10x10 pm, et |'aimantation de la pointe magnétique est perpendiculaire ala
surfacede I'échantillon.
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Cependant, lorsque le cdhamp magnétique et inverse a partir de I'état (d), ure variation
irréversible fortement asymétrique de la résistance de la JTM est mesurée sur le trgjet retour
jusgu a +1 kOe. En effet, lorsque le champ magnétique négatif se rapproche de zéro a partir
de I'état (d), la résistance de la JTM augmente légérement a cause de la relaxation de
I"aimantation dans les domaines us |’ effet des anisotropies locdes effedives [figure 5.10(d),
état (e)]. Sur ce trget, les parois a 360° sont trés dables. Lorsque le champ magnétique
devient positif, le renversement abrupt de la DL entraine I’ apparition d une variation abrupte

delarésistance delaJTM.

L’amplitude & notamment le signe de lavariation de résistance observée lorsque la muche de
détedion se renverse sont d’ une importance particuli ére mme nous pouvors le voir dans les
figures 5.10 (état (f)) et 5.11(a). En effet, une diminution abrupte de la résistance de la JTM
indigue que le renversement de la DL active plus de canaux de faible résistance aciés au
réseau de parois. Cette diminution est visible dans la figure 5.10 (a) ainsi que dans la figure
5.11lorsque le champ négatif est stoppeé dans les états (1) et (2). La condiction est dominée
par les canaux associés aux parois tant que leur densité reste grande. La transition entre
canaux dominants sopere lorsque I’'on pase de I’ état (2), a partir duqglel le renversement de
la DL entraine un faible saut de résistance, a I’état (3) pour lequel une augmentation ce
résistance peut étre observée. Le signe € I’amplitude du saut de résistance mesuré lorsgue la
DL se renverse nous dome une information drede sur la onfiguration micromagnétique de
la muche de I'AAF en contad avec la barriere tunrel pour le dhamp négatif maximum
appliqué. En effet, lorsque I’amantation ce la muche de détedion s'inverse, la mmpétition
entre les contributions résistives de signes oppaés des canaux de condiction associés aux

domaines ou aux parois détermine le signe & |I’amplitude du saut de résistancetotal.

Cydes mineurs, couche fine del’ AAF en contact avecla bariere

Des résultats smilaires sont observés lorsque des cycles mineurs ont mesurés sur des JTMs
dort la cuche fine de I’ AAF est en contact avec labarriére tunngl (figure 5.12). Cette fois ci,
al’aide des cycles mineurs, nows avons acces ala densité de parois résiduell es dans la cuche
fine de !’ AAF. Laencore, le renversement de I’aimantation ce laDL indut des sauts de signe
et d'amplitude différents suivant I'éat magnétique dans lequel se trouve la uche fine de
I’AAF. Ce dernier dépend duchamp maximum négatif appliqué pour atteindre les états (1),
(2), (3), (4) delafigure5.12.
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Procesaus de rotation de I’ aimantation éudié a |’ aide des cydes mineurs

Dans la figure 5.11 (b), nows avons utili sé la sensibilit € de la mesure TMR-H pou anayser
I’ évolution des phases magnétiques dans la muche éaisse de I’ AAF lorsque la DL est dans
un état monodamaine. Nous montrons que le procesaus de renversement de I’ aimantation par
rotation dumoment net de I’ AAF est un procesaus «réversible ». En effet, des branches de
cycles ont été mesurées en s arrétant dans un certain champ négatif pendant le renversement
de I’ AAF, en augmentant son intensité & en le re-diminuant pour poursuivre le renversement.
Nous montrons que les trgjets aler et retour sur ces branches nt complétement réversibles
cequi justifie la nature dastique du procesaus de renversement magnétique dans la fenétre de

champs magnétiques pour laguell e les parois ont stables.
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Figure 5.12. Cycles TMR mineurs mesurés dans le plateau AF de I’ AAF pour une JTM qui
utilise un AAF avec la muche fine en contact avec la barriére tunrel (AAF-R). Les cycles
asymétriques ont mesurés pour des champs compris entre + 1 kOe d différents champs
négatifs permettant d’ atteindre les états (1)-(3) lors du renversement de I’ aimantation de I'AAF

Lorsque les champs appliqués approchent de +#- 1 kOe, le «bruit » observé dans le signa
magnétorésistif mesuré augmente (figure 5.11 (b)). Les études d'imagerie magnétique
eff ectuées par MFM nous ont permis de crréler ce «bruit » aux procesus d’ annihilation des

parois dans la cuche en contad avec la barriere tunnel ou al’ évolution dce la géométrie des
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parois en augmentant le champ magnétique gpliqué. Les images MFM insérées dans la
figure 5.11 pésentent I’ évolution ce la géométrie d' une paroi a 360° entre les états (4) et (5)
indiqués dans la figure 5.11 (). Une paroi circulaire a360° est stabili sée @ augmentant le
champ negatif a partir d’une géométrie plus compliquée & irréguliere. Ces mesures montrent
la sensibilité extréme de la JTM comme une sonde pour étudier des aspects concernant le

micromagnétisme de ses él edrodes.
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5.3. Utilisation du transport tunnel dans une JTM comme une sonde pour

étudier le micromagnétisme de ses éledrodes

A partir des résultats présentés dans ce capitre, nows pouvors conclure qu'une jonction
tunrel magnétique peut constituer un ouil efficace pour éuder le micromagnétisme de ses
éledrodes, naamment I'évolution des phases de domaines magnétiques en fonction duchamp
appliqué.

La technique d'analyse est analogue acdle utilisée & ogique dans un systéme polariseur-
andyseur. La a@uche magnétique, dort le mmportement sous champ magnétique et a
anayser, est utilisée @mme muche magnétique rigide dans une JTM et constitue le systeme
polariseur de spin. Cette muche est séparée par une barriére isolante d'une secnde @uche
ayant un faible dhamp coercitif et un renversement d’ aimantation abrupt. Lorsgque la cuche
douce se trouve dans un état magnétique monodanaine, elle se mmporte comme un détecteur
de spin pou les éedrons injedés a travers la barriere tunnel a partir de la couche dure a
anayser. Aing, toutes les variations du signal magnétorésistif avec le champ magnétique
appliqué sont associées aux fluctuations de l'aimantation localiseées dans la uche
magnétique dure en contact dired avec la barriere tunrel. Cette derniere propriété nous
permet d'éudier de maniere sélective I'évolution des phases magnétiques dans chaaune des
couches magnétiques d'un empil ement complexe, en choisissant la wuche en contad avecla
barriére tunrel. Cette posshilit é fait en général défaut dans les techniques d’ imagerie car elles
donrent un signal moyenné sur I'épaiseur de I’édhantillon. De plus, a I'aide de cete
technique, nows ne sommes pas limités par I'intensité maximae du champ que I’on peut

appliquer durant lamesure ammme cest le ca pour les mesures MFM.

En uilisant cete technique, nows avons éudié |'évolution des phases de domaines
magnétiques dans un AAF sur un cycle d’amantation complet, entre la saturation e
['aimantation en champ pasitif et en champ négatif.

Les analyses conventionrelles des cycles daimantation et de magnétorésistance géante, de
type vanne de spin, rne nous permettent pas de discriminer direcdement |'évolution individuelle
des phases magnétiques de chaaune des couches de I'AAF (figure 5.13 (a) et (b)). Nous
sommes alors amenés a faire des smulations afin d'extraire une information sur |'évolution ce
['amantation dans chaaune des couches magnétiques de I'AAF. En effet, en uilisant les
paramétres extraits des cycles expérimentaux (intensité du coupage, anisotropie, €paisseurs)

et en minimisant lafonctionrell e d'énergie totale dun AAF dans un modéele monodanaine
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E =Kyt sin*6, + K,t, sin’ 0, — J .- cos(8, —6,) — I, cos’ (6, —6,)
- H[M,t, cos8, + M,t, cos8,]

nouws pouvors smuler les cycles M-H et GMR-H et calculer I'évolution des angles des
amantations dans chague couche de I'AAF. Néanmoins, I'information extraite apartir de cete
simulation est incompl éte ca les aspeds concernant I'évolution e la structure en damaines ne

sont pas pris en compte dans le modé e théorique.

A l'inverse, le transport tunnel poarisé en spin dans les JTMs nous offre des informations
diredes concernant I'évolution des phases magnétiques dans les différentes couches
magnétiques d'un AAF. Dans la figure 5.14, nog présentons le cycle d'aimantation complet
corrélé aix cycles de magnétorésistance tunrel complets mesurés sur des JTMs avec soit la
couche gaise (AAF-N), soit la ouche fine (AAF-R) de I’AAF en contad avec la barriere
tunrel. Les schémas associés a ces mesures et simulations donrent la configuration des
amantations dans la muche tamponet dans I’ AAF pour les champs représentés aur les cycles
damantations (a) et (c). Les fleches sont associées, du kas vers en haut, au Fe de la couche

tampon,al’amantation cela cuche finedel’ AAF et acelle dela muche gaisedel’ AAF.
Analyse des cydes TMR de |la saturation paitive au champ de plateau

Dans le systéme AAF, en réduisant le champ magnétique de la saturation pasitive vers le
plateau AF, I'aimantation dans la cuche de moment magnétique le plus faible se retourne
pou stabili ser une mnfiguration antiparall éle des amantations de I’ AAF sous I'influence du
coupage AF. Au fur et a mesure que le champ pasitif est réduit, de plus en plus de domaines
sont formés dans la wuche fine @ des parois de Néel sont créées a leurs jonctions. La
présence de cdte structure en damaines est reflétéedans le cycle TMR-H de lafigure 5.14(b)
pou des champs appliqués entre 4 et 2 kOe, ce qui correspond a I’ hystérésis magnétique
observée pres de la saturation. Dans la @urbure de la branche dler du cycle TMR-H entre 4
et 2 kOe, on olserve que les parois de type Néd a 360° créées dans la awuche fine de I'AAF
déterminent des canaux de mnduction ck résistance faible. En effet, leur centre est orienté

selonladiredioninitiale du champ, perallée alaDL avant son renversement.
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Figure 5.13. (a) Cycle daimantation complet pou I'AAF Co/Ru/Co empil € sur une couche tampon
optimisée de Cr/Fe/Cu; (b) Cycle de magnétorésistance géante cmmplet mesuré avec le curant
appliqué dans le plan des couches sur une multicouche composée d'un AAF comme muche
magnétique dure d de la ouche de Fe de la cuche tamponcomme a@uche douce ; (€) Simulation du
cycle daimantation complet d'un systéme AAF en minimisant son énergie totale définie dans un
modéle monotmaine; (d) Calcul de la variation ce I'angle entre I'aimantation de dhacune des
couches magnétiques de I'AAF et le champ magnétique gopliqué. La fléche longue, respectivement
courte, indique la direction de I’'aimantation ce la muche épaisse, respectivement fine; (€)
simulation ducycle GMR pour une vanne de spin constituée par le systeme AAF et la couche de Fe
de la aouche tampon. Calcul réalisé apartir du cycle d’ aimantation (c). Les schémas associés a &s
mesures et simulations doment la configuration des aimantations dans la auche tampon et I' AAF
pour les champs représentés aur les cycles d'aimantations (a) et (c). Les fléches sont associées, du kas
vers en haut, au Fe de la muche tampon, al’aimantation de la couche fine de I’ AAF et a celle de la
couche épaisse de I’ AAF.
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Figure 5.14. (a) Cycle damantation complet mesuré sur une jonction utilisant un AAF
Co(1.8mm)/Ru(0.8nm)/Co(3nm); Cycles de magnétoresistance tunnel mesurés aur des jonctions tunnel
utilisant le méme AAF Co/Ru/Co, dans le s (b) la couche fine de I'AAF est en contact avec la
barriére, dans le cas () la muche éaisse de I'AAF est en contact avec la barriere tunrel. Le zoom
asxcié alafigure (c) permet de mieux mettre en évidence les caractéristiques magnétiques de la couche
épaise de I'AAF reflétées dans la résistance de la JTM. Les schémas représentent les orientations
relatives des aimantations dans le cas ou la muche éaisse de I’ AAF (colonne de gauche) et dansle ca
oula couche fine de I’ AAF (colonne de droite) est en contad avecla barriére tunnel. Dans les shémas,
lafleche du haut représente |’ orientation de I aimantation de la couche de détection.
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Ains, larésistancede laJTM sur la branche dler est plus faible que |a résistance mesurée sur
la branche retour du cycle lorsgue les parois nt créées pendant le renversement de

['amantation rette de I'AAF, avec m; et m, antiparall éles (voir le paragraphe précealent).

A bas champ, vers le plateau AF, lorsque I’ énergie de omudage AF devient plus importante
gue I’ énergie Zeeman dusystéme, les parois créées et existantes dans la muche fine peuvent
étre dupiguées dans la muche gaise [TiusanPRBs1]. Cet effet est mis en évidence dans le
zoom delafigure 5.14(c) par la présence d'un hystérésis dans le cycle TMR-H d'une jonction
tunrel qui utilise un AAF avecla muche gaise en contad aveclabarriere. L'amantation du
centre des parois a 360° locdisées dans la muche aise a #ors une orientation antiparall ée
a cdle dela amuche de détedion. Ces parois constituent aors des canaux de conduction tunnel
de résistance devée visualisés dans la figure 5.14 (¢) par des états de plus haute résistance
Tant que les angles des amantations de domaines adjacents restent petits, la configuration
magnétique avec une haute densité de parois reste énergétiquement favorable. Cependant, en
réduisant le champ magnétique gpliqué, I'énergie stockéedans les parois qui est une fonction
croissante de l'angle entre les domaines, augmente. L'existence des parois devient alors
défavorable. Elles vont sannihiler progressvement dans les deux couches de I'AAF. Dans le
plateau AF, nows retrouvors une wnfiguration dans laquell e les deux couches magnétiques de

I'AAF sont dans une anfiguration antiparall€le.

L’ analyse de lafigure 5.14(c) montre qu'apres I'annihilation des parois dans la wuche fine @
dans la muche éaise de I'AAF, la JTM ne retrouve plus la résistance qu elle possde ala
saturation paitive. L'alignement parfait des aimantations de I’AAF et de la DL, rédisé a
saturation, nest plus jamais observé tout au long du cycle. En réduisant le champ appliqué
vers zéro, de larges régions uniformément aimantées apparaisent dort les moments
magnétiques résultants font un angle bissecté par la direction initiale du champ. Dans chaaune
de ces régions dort la largeur est déterminée par la longueur de ahérence magnétique des
moments magneétiques, 'aimantation des grains individuels forme une @nfiguration e type
ride magnétique mnstituéede petites fluctuations angulaires autour de la direction dumoment

résultant de larégion.

En conclusion, les résultats présentés dans les cycles TMR-H de la figure 5.14 montrent que,
dans le plateau AF, I'AAF n'est pas un systeme magnétique mpletement homogene. Une
conséquence directe de cdte inhamogeénéité est que ni I'état paralléle, ni I éat antiparalléle
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des aimantations de la JTM ne sont parfaitement définis. Aingi, le prix a payer pou tous les
avantages off erts par I'utili sation dun systeme AAF dans les JTMs est une perte d amplitude
delaTMR.

Cet effet est encore plus visible lorsgue le cycle mmplet de TMR est mesuré avec la auche
fine de I'AAF en contad aveclabarriere. Dans cecas, I’ éat de résistance éevée antiparallele
de la DL et de la muche fine de I'AAF n’est jamais atteint. En effet, nows ne retrouvors
jamais une @nfiguration damantation monodanaine attiparaléle parfaite sous champ
appliqué. Des parois résiduell es, créées lors du renversement de la wuche fine dans la gamme
de champs compris entre 4 et 2 kOe, peuvent rester piégé sur des défauts dructuraux ou
magnétiques. Les fluctuations angulaires de I'aimantation dans les domaines déterminent alors
un état magnétique loin de I'éat antiparallele avecla DL. Ces inhamogénéités expliquent la
faible anplitude de la TMR mesuréedans les JTMs ayant la muche fine de I'AAF en contad
avec la barriere. En effet, elles ne présentent que 6 a 10% de TMR aors que des JTMs
possdant la méme @aisseur de barriere tunrel et un AAF avec la muche éaise en contad
aveclabarriére présentent des TMR de I’ ordre de 30%.

5.4. Conclusion

Dans une jonction tunrel magnétique, le transport polarisé en spin dépend fortement de la
distribution damantation dans les couches magnétiques qui sont en contad avec la barriere
tunrel. En effet, la résistance dectrique de la jonction dépend e I'orientation relative locale

des aimantations des deux couches magnétiques adjacentes alabarriére tunrel.

Le renversement de I’aimantation du systeme antiferromagnétique atificiel qui constitue la
couche magnétique dure de la JTM est diredement reflété dans I'amplitude & la forme du
signal magnétorésistif de la JTM. Les fluctuations locdes dans I'ordre magnétique des
éledrodes se traduisent par des canaux de @nduwtion e résistance tunnel variable,
déterminée par l'orientation locale relative de l'aimantation dans les deux couches
magnétiques ¥parées par la barriére tunrel. Dans un état multidomaine, 1a JTM peut étre
modélisée par un réseau de résistances éledriques conredées en paralée dornt la vaeur

change avec!’ évolution ce la structure micromagnétique des é ectrodes.
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Les résultats extraits de I'analyse des cycles TMR-H peuvent étre parfaitement corréés avec
les mesures de microscopie a force magnétique din de peindre un tableau complet de
['évolution des phases magnétiques d’un AAF sous champ magnétique. En effet, un des plus
importants résultats de notre dude est le fait que la jonction tunrel magnétique représente une
sonck de grande sensibilit € pour mesurer de faibles fluctuations de |'ordre magnétique asocié

aux domaines, parois et fluctuations d aimantation dans les é edrodes magnétiques.
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5.5. Propriétés de transport a I’édhelle nanoscopique par cartographie des
courantstunnel

Les mesures de transport eff ectuées sur des jonctions tunrel de taill e micronique, structurées
par lithographie optique, nows offrent une information «globale» sur le transport tunrel
intégréesur toute la surface de lajonction. De plus, le transport tunrel dans une telle jonction
est fortement influencé par le magnétisme de ses éectrodes comme nous venors de le
montrer dans |le paragraphe 5.1.
Ainsi, lavaeur delarésistance d une jonction tunrel detaill e donréerefléte alafois:
- les propriétés effectives de la barriere tunrel (largeur, hauteur) intégrées sur toute la
surface de lajonction.
- les fluctuations relatives de I’ ordre magnétique dans les éledrodes, intégrées aur la
surface de la jonction. Ces derniéres peuvent cependant étre contrélées lorsque les
éledrodes nt dans un éat monodanaine pour des champs appliqués proches de la

saturation magnétique.

Les propriétés de transport éledronique locdes «intrinseques» de la barriere tunrel ne
peuvent alors pas étre résolues par les mesures de transport classques, effectuées sur les
jonctions gructurées. Pour cela, nows avons développe une technique non- conventionrell e de
microscopie en champ proche. Cette technique de mesure aété décrite dans le dapitre 2,
paragraphe 2.3.2.Ell e repose sur I’ utili sation d un microscope AFM modifié opérant en mode
contad avecune pointe cnductrice [Morita89], [Houze96], [daCostaJAPO8]. Elle permet une
mesure simultanéede latopogaphie rédl e de la surface & du courant tunrel en fonction cela
position ce lapointe ala surfacede I’ échantill on.

Pour effectuer la mesure sur une barriere donrée le dépét de I’ empilement multi couche est
stoppé juste grés le dépdt de la muche isolante. En opérant en mode mntact, la pointe
condwctrice sonde la surface supérieure de I’ oxyde d est utili sée @mme dedrode supérieure
de la jonction tunnel. Une tension continue est appliquée atre I'éledrode inférieure de la
JTM et la pointe condctrice pou faire drculer un courant tunrel atravers la barriére (dessn
de lafigure 5.15). Dans la figure 5.15, nos présentons également une image de microscopie
éledronique en transmisson dune section transverse de I’empilement de la JTM. Sur cette
image, nows avons positionrg, a I’échelle, la forme de la pointe cnductrice utili sée pou
catographier la barriere d’oxyde. L’adjonction du essn de la forme de la pointe nhous
permet de voir que lamesure est une mesure locde du courant tunrel méme s'il est intégré sur
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une surface de I’ ordre de 5nm x 5nm. Cette surfaceminimale de mntad provient de laforme

del’ apex delapoainte.

Les techniques conventionrelles, utili sées pour éudier les surfaces et les interfaces dans les
systemes multi couches comme TEM, AFM et XPS nous offrent une information globale sur
I’organisation atomique, la structure, la topographie des surfacedinterfaces et sur la
compasition chimique des couches. Néaxmoins, ces techniques nous fournisent une
information incompléte sur la qualité de la barriere tunnel a I’échelle @aomique, car elles

integrent sur un certain vdume d/ou surfacede |’ échantill on anal yse.

amplificateur courant

|
@ ¥— pointe conductrice

tension
DC

B e | 50 nm

Figure 5.15. Image TEM d’ une section transverse de I’ empil ement multicouches d'une JTM :
Si(111)/Cr/Fe/Cu/Co/Ru/Co/Al,Oz/Co/Fe/Cu/Cr. La talle de I'image est de 257mm par 80nm
(taille latérale mmparable avec @le delafigure 5.16). Dans le zoom, nous présentons une image
qui montre la wrrélation entre les interfaces supérieure et inférieure métal/oxyde. Sur I'image
nouws avons schématisé al’édelle, la pointe mnductrice, afin de comparer la surface de @ntact
aveclataille latérale de la surface catographiée. Sur la partie supérieure de la figure nous avons
représenté |e schéma de principe du dispositif expérimental.

Toutefois, dans les JTMs, nows avons un paramétre pertinent qui caractérise la quaité de la
barriére isolante : le wurant tunrel. En effet, le murant tunnel varie de maniére exporentielle
avec|’ épaissur et la hauteur de la barriere tunrel. Ainsi, I’analyse de la distribution spatiale
du courant tunnel a travers la barriére isolante (la artographie tunrel), nows fournit

diredement I'information sur la qualité locde de la barriere.
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Figure 5.16.Images (a) (b) de la topagraphie AFM et (c) (d) des cartes de wurants tunnel,
mesurées sur des surfaces d'Al,O; de 200x200mn’. Les images (a) (c) respectivement (b) (d)
sont mesurées sur deux barrieres isolantes de quaité différente. Nous avons également reporté
les profils des hauteurs et courants mesurés le long des lignes représentées dans les images
(sections linéaires); (e) distributions de @urant tunnel dans la barriére de bonne et de mauvaise
qualité.
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La technique d' analyse de la qualité d’une barriére d’ oxyde par la catographie de murants
tunrel est une technique extrémement sensible. Des échantill ons, présentant des propriétés
structurales identiques d’ apres toutes les techniques d' analyse cnventionnell es, montrent des
diff érences sgnificativeslorsqu'ils oont analysés par cette technique [daCostaPRLs1].

Nous avons utili sé latechnique de catographie tunrel pour caradériser la qualit € des couches
d’ oxyde utili sées comme barrieres tunnel dans les JTMs. En effet, des mesures systématiques
des cartes tunnel ont été effectuées lors des étapes d’ optimisation des diff érents parameétres

utili sés pour lafabrication des couches d’ oxyde d’ épais<eur et de nature chimique domée

Ces mesures nows ont permis d'analyser la continuité de la cuche d’ oxyde ans que la
qualitélocdedel’isolant :

- la présence ou I’ absence de trous d'épingles (pinhdes) qui sont des défauts éledriques ou
des stes de haute mnductance tunrel.

- la corrélation des interfaces supérieure/inférieure des interfaces métal/oxyde.

En effet, en effeduant des cartes de murants tunrel, nows avons analysé la distribution des

courants qui est liée aux fluctuations des parameétres locaux de la barriere.

A titre d'exemple, nows présentons dans la figure 5.16 des résultats de la mesure de
catographie tunrel sur deux écdhantill ons distincts. Les figures 5.16(a) et 5.16 (b) présentent
les images topographiques de la surface supérieure des deux barriéres d’ Al,O3; sur les deux
échantill ons. Chague échantill on contient une séguence multi couche type JTM :

Si(111)/(couche tampon)/AAF/Al,Os. La diff érence entre ces deux édhantill ons réside dans la
gualité de la barriere isolante, diff érences provenant des condtions d’ élaboration de la muche

d’ oxyde.

Les images topogaphiques présentent des surfaces extrémement plates pou chague
eédantill on. Néanmoins, les cartes de murants tunnel sont trés diff érentes.

Les figures 5.16c) et 5.16d) représentent les cartes de murants tunrel, enregistrées
simultanément avecles images topographiques des figures 5.16(a) et 5.16b) respedivement.
Le fond Heu dans les figures identifie les régions ou la valeur du courant mesuré se situe
autour de 100pA, les régions vertes identifient les courants mesurés entre 1 et 10rA, tandis
que les stes rouges représentent des pics de courant de 100 . L’ amplitude faible du courant
mesuré dans le fond Heu est due ala petite surface de mntad entre la pointe ¢ la surface de

I’ oxyde. La surface de mntad est estimée a maximum a 10042,
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Lavariation spatiale du courant tunrel du premier échantill on est faible, en comparaison avec
la variation mesurée sur le seacond pou lequel |a présence de sites de haute transmisson
tunrel peut étre visualisée Les courbes I-V mesurées ur ces stes présentent toujours un
caractére non linédre de « type tunnel ». 1l nous mble que ces stes de haute condictance
ne @nstituent pas des « pinhdes», c'est a dire des ports métalli ques traversant la barriére
tunrel, car des mesures gmilaires rédisées ur des surfaces métaliques non oydées

présentent une variation linédre du courant avec latension.

La qualité de la barriere peut étre quantifiée e faisant une analyse statistique de la cate de
courants tunrel. Cette analyse ansiste a reporter sur un graphe le nombre de sites qui
permettent de faire drculer un courant donreé dans la jonction (figure 5.16€) pour une surface
et une tension donmees. Selon la loi suivie par la distribution statistique des courants tunrel,
[BardouEPL97] et [daCostaEPJBOO] ont montré quil était possble d'accéler a des

caactéristiques intrinseques de la barriere qui dépendent de sa qualité.

Une distribution large de @urants tunnel, avec une longue queue, caradérise des variations
gpatiadles sgnificatives des propriétés de I'oxyde qui correspondent a des fluctuations
d épaissur de I'ordre de l'angstrom. D’autre part, une distribution étroite indique des
fluctuations inférieures au dxiéme d'angstrom des parametres de barriére, et représente une

signature de grande homogeénéité des paramétres physiques de la barriére tunrel.

Dans la figure 5.16 (e), nouws reportons la distribution statistique des courants dans les deux

édhantill ons, analysés en parall €l e.

Pour le premier échantill on, la distribution de murant décroit rapidement pour des courants
éevés. Le murant reduit i/iy, , OUIyp est lavaleur du courant pour laquelle la distribution du
courant est maximale, variede 0.1a 10 et ainsi les variations du courant tunnel s éendent sur
2 ardres de grandeur seulement. Cela nous indique gque la topographie de I'interface enterrée
métal/oxyde est corrélée avec cdle de I'interface métal/oxyde supérieure a l’échelle de
['angstrom.

Pour le seond échantillon, les variations du courant tunrel s éendent sur 4 ordres de
grandeurs (i/iy,=0.1 a 1000. La courbe de distribution de wurant est large, avec une
déaoissance lente pour des intensités de murant élevées. Cela nows indique des fluctuations
spatiales des paramétres de la barriere isolante @ donc une qualité réduite par rappat ala

barriere du premier échantill on.
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Conclusion

La technique de crtographie de murants tunnel représente un ouil unique, extrémement
sensible pou analyser les propriétés topdogiques et structurales des oxydes en ce qui
concerne le transport tunrel. En effeduant des mesures rapides de artes éledriques de
courants tunrel sur des barriéres continues, nos KMmes cgoable de caractériser la qualité de
la couche d’oxyde qui va ére utiliste @mme barriére tunrel dans une JTM bien avant la
structuration par lithographie. En uili sant cette technique, nows pouvors mettre en évidence
des défauts éledriques qu ne peuvent pas étre résolus par les autres techniques dandard
d analyse des aurfaces et des interfaces. Aingi, cette méthode d’ analyse sensible d rapide est
un ouil prédeux danslestravaux d optimisation ce laqualité de labarriere tunnel.

5.6.Conclusion du chapitre 5

Dans ce dapitre, nows avons présenté les propriétés de transport polarisé en spin dans les
jonctions tunrel magnétiques basées aur I'utilisation dun systeme AAF pou former la
couche rigide. Par rapport a I'analyse des cycles d'amantation présentée au chapitre 4, ure
plus grande sensibilité du transport tunrel polarisé en spin au magnétisme des éledrodes
nous a permis de mettre en évidence les impli caions des inhamogénéités de I’ aimantation sur
les propriétés magnétiques et notamment sur |’ apparition des hystérésis. Les propriétés de
transport tunnel dans les JTMs reflétent directement le magnétisme des couches en contad
aveclabarriere permettant ainsi d’ avoir acces aladistribution locde d’amantation ce chaque
couche de I’ AAF et de décrire sans ambiguité I’ évolution en champ des deux couches de
I’AAF.

Dans une premiére partie, nows avons présenté les propriétés de transport a I'échelle
maaoscopique dans des jonctions tunrel basées sur le systéme AAF. Nous avons notamment
présenté des courbes courant -tension (V) et I'évolution sous champ de la résistance tunndl.
L'analyse de ces résultats montre comment, en gjustant les paramétres de la barriere tunnel
ainsi quen optimisant le systeme AAF, nouws avons pu fabriquer des JTMs qui présentent des
propriétés magnétorésistives de haute performance (TMR ~ 30% a la température ambiante,
résistance gustable), compatibles avec les applicdions envisagées dans des capteurs,

transistors ou mémoires magnétiques norntvol atil es.



Chapitre 5. Transport polarisé en spin dars les jonctions tunrel magnrétiques 185

La seconde partie du chapitre 5 est consacrée ala wrrélation entre le micromagnétisme € la
magnétorésistance tunnel. En effet, nows avons montré que laforme des cycles TMR-H reflete
['évolution sous champ de la structure en damaines dans les éledrodes magnétiques d'une
JTM. Afin danalyser plus quantitativement I'effet de la structure en damaines sur le signal
TMR, nous avons propasé un modéle dedrique d'une JTM dans un état multi- domaine.

Letransport tunrel poarisé en spin danslaJTM a éé utili sé pour éudier |le micromagnétisme
de ses éectrodes. Dans une fenétre en champ ou la @uche de détedion est dans une
configuration mono- domaine, I'analyse des cycles de magnétorésistance refléte I'évolution
sous champ des phases des domaines magnétiques dans le systeme magnétique dure (i.e.
AAF). Dans |'empilement JTM, en mettant soit la muche éais< soit la owuche finede I’ AAF
en contad aveclabarriere tunnel, nows avons analyseé de maniére indépendante le magnétisme
de chacune ces couches. Ainsi, nows avons pu dscriminer |'évolution sous champ des phases
magnétiques dans les deux couches de I'AAF (structure en damaines, parois et stabilité
différentielle des parois de domaines). Toutes les autres méthodes ne nous permettent
d’obtenir qu'une information intégrée dans le volume (analyse du contraste MFM, cycles

d'aimantation M-H ou de magnétorésistance géante GMR-H).

Latroisieme d derniere partie du chapitre 5 est consacrée aix propriétés de transport tunrel, a
I'échell e nanascopique, par cartographie des courants tunrel. Les mesures ont été eff ectuées a
I'aide d'une technique non conventionrelle de microscopie en champ proche qui utili se un
microscope AFM opérant en mode @ntad doté d’'une pointe mnductrice Elle permet de
mesurer simultanément la topographie réelle de la surface @ le courant tunrel en fonction de
laposition ce lapointe ala surface de I'échantill on. Cette technique cnstitue un ouil sensible
pour analyser les propriétés topographiques et structurales des oxydes pour le transport tunrel.
En effectuant des mesures rapides des cartes de wurants sur des échantillons non
lithographiés, nows avons pu caradériser diredement les propriétés de la cuche d'oxyde din

d'optimiser saqualité .
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Chapitre 6
Perspedives

Cetravail dethese s'insére dans la dynamique de recherche initiéeil y a5 ans par lamise en
évidencede I’ effet tunrel dépendant du spin a température anbiante dans des laboratoires de
recherches universitaires [Moodera99], [Myazaki9h]. Les implicaions industrielles de cdte
démuverte sont apparues trés rapidement par le potentiel des applicaions provenant de cdte
nouwelle techndogie : mémoires magnétiques non vdatiles peu consommatrice de urant,
cgpteurs magnétiques plus ensibles......

A partir dun empilement multicouches de propriétés adaptées pou la réalisation ce
dispasitifs industriali sables, nows avons contribué a tarifier la physique des jonctions tunnel
magnétiques dort la muche magnétique dure est composée d’ un systeme antiferromagnétique

artificiel.

Notre objedif était doulde.

D'une part, il sagissait d'affiner notre mwmpréhension dumagnétisme & du transport polarisé
en spin dans les jonctions tunnel magnétiques utili sant un AAF comme @uche dure.

D'autre part, nows avons envisagé des applications des jonctions tunrel magnétiques dans la
micro- électronique, nadamment pou la rédisation de nouwveaux dispositifs éledroniques

comme le transistor de spin et les mémoires magnétiques non volatil es.

Parmi les perspedives isaies de ce travall de thése, nows présentons briévement deux
diredions principales de recherche en interaction drede l'une avec |'autre.

La premiére @ncerne le domaine des circuits éectroniques intégrés ayant comme objedif la
rédisation d'un dspasitif microéledronique ou nanoélectronique de type transistor ajonctions
tunnel. Elle mncerne également le domaine des mémoires magnétiques non vdatiles ou des
cgpteursintégrant untel dispaositif.

La nécesste de miniaturiser de tels dispasitifs éledroniques ainsi que I'augmentation de leur
densité dintégration nows condut a la seconde perspective. Elle cncerne I'étude des
propriétés micromagnétiques datiques et dynamiques d objets magnétiques complexes

constitués d’ empil ements de JTMs de taill e micronique & nanométrique.
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6.1. Transistor magnétique a jonctionstunnel - Mémoires magnétiques non-
volatiles.

Limitéedans un premier temps par les techniques de la micro-éectronique, la réduction ce la
taill e latérale des compaosants électroniques devrait se heurter dans les années a venir a une
limite beaucoup pus fondamental e, incontournable, au-dela de laquell e le fonctionnement des
composants traditionnels devient obsolete. Cette limite, fixéepar la mécanique quantique, est
atteinte lorsque le libre parcours moyen des éledrons est égal ou supérieur aux longueurs

caactéristiques du dspasitif.

Afin de réadiser des dispasitifs éledroniques dort le fonctionnement n’est pas perturbé pour
des taill es latérales sub-microniques, les recherches ® sont orientées vers des composants
hybrides pour lesquels des métaux ont été intégrés dans les zones adives du compaosant.
D’une part, dans ces gructures, les éledrons ne se déplacent plus dans le plan de I'hétéro-
structure mais perpendiculairement a ce plan et ainsi les effets quantiques ont pu étre
contournés. D'autre part, le libre parcours moyen des éectrons dans les matériaux métalli ques
est environ dx fois plus petit que dans le semi-condicteurs. Les effets quantiques ont alors

repousss ades taill es de structure de I’ ordre du nanometre.

Letransistor ajonctions tunnrel

Une nouwel e génération ce transistors, isdle de ces concepts, est basée sur |'utili sation dun
empilement de deux jonctions tunnel magnétiques, la premiére est utilisée @mme jonction
base - émetteur et la seconde comme jonction base - colledeur du transistor [Brev99]. Ainsi,
le transistor est un dspositif éledronique atrois bornes de cnrexion éledrique, formé d'un
empil ement de deux jonctions tunrel magnéto-résistives. L'empil ement présente une dedrode
meédiane commune aux deux jonctions (Figure 6.1 (a), (b), (c)), électrode qui constitue la base
dutransistor (B).
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Figure 6.1. Transistor magnétique ajonctions tunnel. Le profil de patentiel (a) associé au schéma
simplifié (b) illustre le mécaiisme de fonctionnement du transistor; () Dessin schématique du
transistor, apres une structuration par lithographie. Le schéma est réalisé en utilisant une image MET
de I'empilement a doube jonctions tunnel. (c) Le transistor magnétique comme dément de mémoire
(t) dans une matrice de mémoires (t') avecune polarisation sélective des électrodes.
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Par rappat a un transistor classque dort le gain est contrélé par I'intermédiaire des tensions
de pdarisation appliquées a ses électrodes, le gain d'un transistor magnétique ajonctions
tunrel  peut étre contrélé en plus par l'orientation relative des aimantations de daque
éledrode en exploitant les propriétés magnéto- résistives des jonctions tunrel. Le

fonctionnement du transistor repose dnsi sur le mécanisme de transport tunrel des jonctions
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tunnel magnétiques. Un courant tunrel polarisé en spin, panpé d'une premiere diode tunnel
JTM; (EB) par I'application d'une tension e polarisation a ses bornes (Veg), est injedé dans
la seconde diode JTM, (BC) séparée physiquement de la premiere par une fine couche
ferromagnétique de I'éledrode médiane (la base B). Les électrons & comportent alors comme
des éledrons chauds dort I'énergie est fonction ce la tension ce poarisation (Vgg) de la
premiéere d/ou celaseconde JTM (Vgc). Latransmisson des éedrons poarises en spin dela
premiere diode ala secondg, c'est- & dire le gain dutransistor, est contrélable non seulement
par les tensions de polarisation mais auss par |'orientation relative des aimantations de dhague
éledrode magnétique. Le transistor magnétique peut également fonctionner en régime de
commutation (blocage du pessage de l'information) par la poarisation sélective des trois
éledrodes du dspositif.

A I'heure aduelle, sur la base de I'expérience aguise pendant ce travail de thése, nows
sommes dgja cgables d’' élaborer des systémes multicouches, constitués d’ un empilement de
deux JTMs, de bonre qualité magnétique & topdogique. Dans la figure 6.1 (c), nows
présentons une image TEM de I'empilement a doule barriére tunnel qui va &re utili sé pour
rédiser le transistor a I’aide des différentes éapes de lithogaphie @ de gravure. L'image
montre la ontinuité @ la bonre définition des deux barrieres tunrel. Des mesures
magnétiques effeduées aur la multicouche avant structuration montrent que les trois
éledrodes ont des rigidités magnétiques différentes qui vont nous permettre un contréle
indépendant de l'aimantation ce dhaque dectrode. De plus, des mesures tres récantes de
transport tunnel sur le systéme structuré sous forme de JTM a doule barriére, en utili sant les
mémes techniques de lithographie que pour les JTMs éaborées dans le calre de cetravail de
thése, montrent des val eurs de magnétorésistance tunrel de I'ordre de 20-25% a la température
ambiante.

Ces résultats prometteurs nous offrent une borme base de travail dans la perspedive de
I'élaboration du transistor magnétique ajonctions tunrel. De plus, I'ensemble des masques
nécessaire ala structuration ce dispositifs a trois terminaux par lithogaphie @ gravure a éé

desgné d il est d§adisponible pour commencer lafabricaion des transistors magnéti ques.

Letransistor a jonctions tunrel comme éément de mémoire

Le transistor magnétique déait ci-deswus est également une solution avantageuse pou la

rédisation dune cdlule mémoire démentaire insérée dans une matrice de mémoires
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magnétiques (Figure 6.1. (d)). L'information est stockéedans la premiére JTM sous la forme
de I'orientation relative des aimantations de ses é edrodes magnétiques et la seconde JTM est
polariséeafin de jouer le rdle de la "diode de blocage”. Le fonctionnement de la mémoire est
analogue acdui de la mémoire magnétique déaite dans le paragraphe 1.3.2., Figure 1.4
[Gallagher97]. Un avantage dired de cdte nowelle achitedure provient de la possbilit € de
réduire la taill e latérale de I'élément de mémoire au dela de la limité imposée pou le bon

fonctionnement d'une diode Schottky standard utili sée @mme diode de blocage.

L'écriture d laledure de I'information va se faire de la méme maniére que cele déaite dans
le paragraphe 1.3.2.Cependant, dans le réseau de mémoires utili sant le transistor, les réseaux
de lignes de mmmande extérieures permettent d'appliquer une polarisation sélective achaque
jonction ¢k la structure (t'). Aing, la transmisson tunrel de dague jonction peut ére
controléeindépendamment. Laréduction ce latalill e latérale ades dimensions submicroniques
de JTMs ou ¢k tous systemes basés aur I’ utili sation de JTMs ouwre la voie vers un champ
d’'investigation initié depuis quelques années qui concene les propriétés magnétiques

statiques et dynamiques de petits objets magnétiques complexes.

6.2. Propriétés micromagnétiques gatiques et dynamiques d’ objets
multicouches complexes de taill e submicronique

L’ étude fondamentale des propriétés magnétiques statiques et dynamiques de petits objets
magnétiques dait étre pousuivie en paraléle avec le développement de dispasitifs micro-
éledroniques de spin comme les JTMs et les transistors magnétiques. Comme nous |’ avons
montré dans le cadre de cete thése, les distributions d’amantations et structures en damaines
dans les éedrodes de lajonction jouent un réle primordial sur laréporse TMR. Or, lorsgue la
tallle latérale d’'un ohet magnétique diminue, on Sattend a une redistribution des
amantations liée al’ apparition dun champ démagnétisant planaire. Il est fort a parier, qua
des dimensions submicroniques, les propriétés magnétiques initiales des multicouches non
gravées Dient fortement perturbées. De plus, la onnaissance de la distribution e
I’aimantation riest quune premiere dape dans la mise ai pant des dispositifs micro-
éledroniques. En effet, lors du fonctionnement de ces systémes, ce sont leurs propriétés

dynamiques qui sont solli citées dans tous les procesaus de ledure ¢ d’ écriture.
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A titre d'exemple, nous représentons dans la figure 6.2 des résultats préliminaires obtenus sur
une matrice de JTMs sub-microniques de taille latérale égae a500m (Figure 6.2 (a)).
L'image de microscopie MFM de |'éat magnétique rémanent (Figure 6.2 (b)) montre que
chague plot contient une structure en damaines complexe, loin dére une cnfiguration
monodamaine. Ainsi, des éudes systématiques ont a développer sachant que les résultats
peuvent étre diff érents de ceux reportés & cejour sur des dructures submicroniques contenant
gu une seule muche magnétique [Hehn97, [Demand99, [Miramond], [Fruchard9§. En
effet, comme nous |I’avons montré, I'interadion inter- couche est un paramétre déterminant

dans les propriétés magnétiques de ces empil ement multi couches hybrides.

() (b)

Figure 6.2. (a) Réseau 3x3de jonctions tunnels. Lataille latérale de chague élément est égale a
500m. (b) Image MFM de I'état magnétique rémanent de chaque petit objet magnétique.

De plus, ure large palette d'études ont a entreprendre pour comprendre & ensuite cntréler le

renversement de |’ aimantation des éectrodes de ces dispasitifs sib-microniques.

- mesures de résonance ferromagnétique sur des réseaux de plots pou caactériser
I'anisotropie @ ladynamique du systéme (coefficient d’ amortissement).

- mesures de transport polarisé en spin sous champ magnétique séquentiel pour éudier les
caractéristiques du renversement sequentiel des petits éléments magnétiques.
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- Une importance particuliere sera portée al’étude de la dynamique de renversement de
I'aimantation des jonctions tunrel sub- microniques. Cet asped est diredement relié au
fonctionnement des éléments de mémoires dans les régimes d écriture d de la ledure de
I'information.

- éudes des interactions magnétostatiques entre les différentes couches magnétiques

constituantes des objets magnétiques sub-microniques.

Les résultats et perspedives isaus de ce travail de thése ouwrent une voie large pou la
rédisation de nouweaux dispositifs éledroniques. Cependant, avant toute goplicaion
industrielle, l'analyse théorique d@ expérimentde des propriétés magnétiques,
micromagnétiques et de transport polarise en spin d ensembles de jonctions tunnel de taill e

latérale micronique d sub- micronique est a entreprendre.
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Appendix C.
Analysis of domain wall i nfluenceon thetunne

magnetoresistance signal

a) Model for the MTJ in a multi domain state
w - elementary wall segment of

surface s,

d - elementary domain segment of
surface s,
S - total surfaceof the junction
) rcrigr?[am ny - number of elementary wall
=9 segmentsin the total surface S

Ny - number of elementary domain
segmentsin the total surface S

= S, - surface occupied by the walls
= S - surfaceoccupied by domains

" Sy +S=S
(w) wall
segment Nw = Sy /S - the total number of
elementary wall segments
Ng = S4/So - the total number of

elementary domain segments

Figure C1. The MTJinamultidomain state. Thetota surface(S) of the junction isdivided by agrid
in elementary wall (w) and domain (d) segments.

Thetotal resistance of the junctionis the resistance of the in-cascade network of resistances,
asociated with damains, respedively domain wall s e ementary segments:

R I LU
R_ZiRSJrZiRS_Rf 0~
Row Rod :ilzs""+s_SWD
SR R O
|| (C1)

Figure C2. Electric model for the MTJin amulti domain state.



During the reversal of the magnetization d the hard subsystem of the tunnel junction 360°
domain walls are aeated. The center of the wall is determined by regions which remained
blocked along the initial pasitive diredion d the gplied magnetic field. The magnetization o
adjacent domainsisreversed, making an angle 8 with the field drection.

T T T T T T T T T T T T T T T T ] 25
R 4
240
E detection domain
9 layer magnetizaion
@ 220 ’
C
!
0
0
2 200 H
-1.0
detection wall core
layer magnetizaion
detection
layer v Y

Figure C3. a) Minor TMR curve. The magnetization reversal of the AAF is stopped in apoint Al, at
abou H =-600 Oe, where domain structure still subsist , as siown by the MFM image (b), then the
negative field is reduced towards zero (state A2 ) then reversed. c), d) sketch showing the orientation
of magnetization in domains and danain wall core, respectively, with respect to the externa field
(detection layer)

Stoppng the reversal in apaoint (Al) as sown in the figure C3, the residual domain structure
subsisting in the hard subsystem will be refleded by a resistive state of the MTJ, higher than
the one @rrespondng to the parallel configuration. The resistance of this date is quantified
by aresidud magretoresistive signal denated by tg. Indeed, the @re of the 360° wall s being
oriented oppaite to the detedion layer give rise to high resistive tunneling channels,
compared with tunneling channels associated to adjacent domains which give rise to low
resistive tunneling channels.

If we denote with:
Rrand Rap: thetotal resistanceof the MTJin perfedly paralel /antiparallel configurations

(domain magnetization fully saturated along /oppasite to the field drection and
no danain wall)



we can write the foll owing equations:

- the resistance of the dementary domain:
Rg - __[RP + RAP + (RP RAP COSG] (CZ)
- the resistance of the dementary wall:

R =R (C3)

Q| »

Obs. Concerning the resistance of the 360° wall, we treated the wall as a small domain of
Inverse magnetization (core of the wall). Tail related effects (when taking into accourt ared
analyticd wall profile) can be included in o moded in the angle 6 of the wall adjacent
domain magnetization.

Theresistance in the state (A1), figure C3, where aresidua tg can be measured from the TMR
curveis:

R=R,(1+1g) (C4)

From the equations (C1) - (C4) we can write:

1 _10§5,, 25,(S-S,) 0
1+t S0 Eﬁ RAP RP + RAP) (RP - RAP) COSGE ()

Using the relationship between the R and Rap, given by the definition d the tunnel
magnetoresistance of the junction (TMR):

TMR= (R —Re) (C6)

we can deduce the surfaceof the wall s with resped to the total surfaceof the junction:

_ TMR(1-cosb)
S, 2 1+TMR
e (C7)
S TMR1+ czose 1+t

needed to have aresidual magnetoresistive dfed tg.



b) Quantifying the variation of anglein domains when reducing thefield
(magnetization relaxation die to randam anisotropy effeds).

We start from the point (Al), where agiven danain structure subsist (SV/S =w) and is
reflected by the resisdual magnetoresistance tg. By reducing the field towards zero (state A2,
figure C3), the resistance of the junction increases. Having in view that the domain wall
structure remains unchanged between the states (A1) and (A2), the variation d the resistance
is related with the relaxation d the magnetization in the domains, due to locd anisotropies
eff ects, when reducing the external field. Again, the variation d the wall profile with the field
(tails effects) can be included in the variation d angle 6 of wall adjacent domain
magnetization.

When knowing tg and S,/S=w, from the equation (C7) one may calculate the angle of the
domain magnetization:

TMRO 1+t, .0
2 00 1+TMR [
TMRO 1+t, O
> F1etMrH

tg —

cosf = (C8)

Note that the angle 8 can be ansidered as an average angle of magnetization fluctuations
inside the domains.

The equation (C8) can be gplied for the states (A1) and (A2), figure C3, by estimating:
SW/S=w from the MFM image analysis, correspondng to state (A1)
tr", ts* from the TMR curve

Therefore we can cdculate the relaxation angle:

NGB =6,-6, (C9)
¢) Quantitative analysis
After a threshod treament of the MFM images, from the histogram analysis the blad ratio
will refled the surface of the wall s with respect to the total surface of the junction. This value

can be compared with the one calculated from the TMR curve (from which we get the tg,
TMR), by using the equation C7. The analysisis performed by fixing the angle 6.

For high magnetic fields, when the magnetization d domains is sturated aong the field
diredionthe angle 6= 0.

Magretic tunrel junction using the Co/Ru/Co AAF.

The residual density of walls at H = - 600 Oe is estimated from the @rrespondng MFM
image. Wefind w~ 20 %.



Figure C4. Comparative analysis for the domain wall
stability in Co/Ru/Co and Co/Ru/CoFe based MTJs,
respedively. @) TMR curves, analyzed at significant
field values, defined by the states A1 and B1, B2,

respedively.
The analysisis performed by using correspording MFM i ColRu/ColAIOX/ColFe |
Images ill ustrated in b)-d) —=o— Co/Ru/CoFe/AlOx/CoFelFe

For each MFM image dter a threshold treatment from
the associated histogram we can roughly estimate the
density of domain walls with respect to the total surface

of the junction, from the arrespording bladk to white
ratio.

Field (kOe)

Black ratio: 20X

L

Black ratio: 2%

gL

Black ratio: 15%%




Considering different values for the average angle of domain magnetization, theoreticd
estimations, using equation C7, applied for the state (A1), figure C4: (tgr = 5%, TMR =21%)
gives:

for6=0 =>w=S,/S~22%,
or by choasing the angle 6

0=10°=> w= S, /S~ 21.4%,
6=15°=>w= §,/S~20.5%

These results are in a good agreement with the value extraded from the MFM image (Figure
C4,state ALl: w~20%).

Magretic tunrgl junction wlsing the Co/Ru/CoFe AAF

In the cae of the Co/Ru/CoFe AAF based MTJs, the walls are less sable. At fieldsH = - 600
Oe, aimost all thewalls are annihilated. An analysis of the mrrespondng MFM image (figure
C4, state B1) gives:

w=Sy/S~2%

This value is in good agreement with the theoreticd estimation wsing the equation C7, from
which aresidual TMR of abou 0.5% is expeded for thisresidual density of walls.

An interesting situation, similar with the Co/Ru/Co based MTJ a H= - 600 Oe, can be
analyzed for Co/Ru/CoFe based MTJ at afield abou H= - 450 Oe (figure C4, state B2). Here,
a residua tunnel magnetoresistance tgr ~ 4% from a TMR = 28.8% is related with the
subsistence of the domain wallsat thisfield value.

Analysis of the MFM contrast (figure C4, state B2), gives adensity of walls of:
w=S,/S~15%

This value is in good agreanent with the values extraded from the equation C7, by choasing
the average magnetization angle 6.

60=0° =>w=S,/S~17.2%

6=10° => w= S,/S~16.3%
6=15° => w= §,/S~15.3%

Variation d andein damnains when reducing the field for Co/Ru/Co based MTJs

We analyze again the figure C3, between the states (A1) - (A2).

The equation (C8) can be gplied for the states (A1) and (A2), respedively.



The density of walls S,/S=w isestimated from the MFM image analysis correspondng to
theinitial state (A1).

andtg! ~ 4 %, ts> ~ 7% from the TMR curve (figure C3), in the states (A1) and (A2).

Therefore, we can cdculate the relaxation angle: A6 =6, -6, by fixing theinitial value for
91 .

6,=0° => 6= 48.8°=>A 0= 48.8°
6, = 10° => 6, = 49.8°=> A = 39.8°
6, = 15° => 6, = 51.0°=> A §=36.0°

These relaxation angles, extraded from the quantitative analysis of the TMR minor loops as
presented abowe, is an important parameter related to the locd anisotropy distribution, at zero
field in ou sample.
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Résumé:

L'effet tunnel dépendant du spin dans une structure métal ferromagnétique/isolant/métal ferromagnétique,
compaosant une jonction tunnel magnétique, connait ces derniéres années un regain dintérét avec sa mise en
évidence atempérature ambiante et avec ses multiples applications potentiell es pour I élaboration de nouveaux
dispositifs micro-électroniques (mémoires non-volatiles, cgoteurs magnéto-résigtifs, etc). Dans une jonction
tunnel magnétique la transmisson par effet tunnel des éectrons, polarisés par les électrodes magnétiques,
dépend ce I'orientation relative des almantations des électrodes et des caractéristiques de la barriére isolante. La
résistance d'une jonction tunnel magnétique varie de plus de 20% en modifiant de maniére sélective l'orientation
de I'amantation dune dectrode par rapport a l'autre, en appliquant un champ. Pour cela, une achitecture
appelée douce-dure est utilisée. Elle repose sur I'asociation d une couche magnétique dure et d'une muche
magnétique douce ammme dectrodes magnétiques de la jonction tunnel. Un aspect novateur de cetravail de
thése repose sur l'utilisation dun systéme antiferromagnétique atificiel comme systeme magnétique dur. Ce
systéme, constitué de deux couches magnétiques (Co et/ou CoFe) d épaisseurs différentes, ayant leurs
aimantations arrangées antiparalléles par couplage atravers une muche non magnétique (Ru), permet d’ obtenir
une grande rigidité magnétique, gjustable, avec une grande stabilité thermique (>300°C). Ce travail de thése
nows a anené a éaborer des jonctions tunnel magnétiques de taille micronique et a éudier la crrélation entre
leurs propriétés magnétiques et leurs propriétés de transport polarisé en spin a des échelles maaoscopiques et
microscopiques. Il s'est avéré que, grace ala sensibilité extréme du transport par effet tunnel polarisé en spin
aux fluctuations de I’ aimantation aux interfaces métal ferromagnétique/isolant, les jonctions magnétorésistives
sont des g/stémes idéaux paur éudier sélectivement I'évolution ce la structure en damaines des couches
ferromagnétiques en contad avecla auche isolante en fonction du champ magnétique gpliqué.

MAGNETISM AND SPIN POLARIZED TRANSPORT IN MAGNETIC TUNNEL JUNCTIONS: THE
USE OF TUNNEL TRANSPORT ASA MICROMAGNETIC PROBE.

Abstract:

The spin dependent tunnelling effect in a ferromagnetic /insulator /ferromagnetic structure, which constitutes a
magnetic tunrgl junction, hes regained much interest in the last years since it was demonstrated that the dfect
also takes place at room temperature. This makes magnetic tunrel junction important potential candidates for
the application in micro-eledronic devices, such as non-volatil e memories, magneto-resistive sensors, etc. In a
magnetic tunrgl junction the dectrons are polarized by the magnetic dectrodes. Their tunrgling probability
aaossthe insulating barrier depends on the characteristics of the insulator as well as the relative orientation o
the magnetization of the electrodes. Upon modifying selectively the orientation of the magnetizaion in one
magnetic electrode (soft layer) with respect to the other electrode (hard or reference layer) by application of a
fidd, the resistance of the magnetic tunrel junction varies by more than 20%. A magjor aspect of this thesis
work is the use of an artificial antiferromagnetic (AAF) system as the hard magnetic system in the magnetic
tunrel junction. The AAF consists of two magnetic layers (Co and/or CoFe) of different thickness having their
magnetization aligned anti-parallel due to the exchange cupling acossa hon-magnetic spacer layer (Ru). This
configuration allows one to oltain a large aljustable magnetic rigidity together with a large thermal stability
(>300° C). During this thesis work magnetic tunnel junctions of micronic size were fabricated and the
correlation between their magnetic properties and their spin pdarized transport properties have been studied in
the maaoscopic as well as the microscopic regimes. It was fourd that the spin pdarized tunnel transport is
extremely sensitive to the fluctuations of the anfiguration of the magnetization ferromagnetic in the dedrodes.
This sensitivity makes magnetic tunnel junctions ideal probes to study selectively the field dependent evolution
of the domain structure of the ferromagnetic layers which isin direct contact with the insulator.
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Physique de la matiére condensée

Mots-clés:
Jonctions tunnel magnétiques, magnétorésistance tunnel, systéme aitiferromagnétique artificiel, transport
polarisé en spin, micromagnétisme, systeme multi couche, Co/Ru/Co et Co/Ru/CoFe, couplages magnétiques
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