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Chapitre 1

Introduction

Ces 30 derniéres années, les avancées technologiques dans les méthodes d’élabora-
tion des matériaux ont permis la mise au point de structures artificielles constituées de
couches de quelques plans atomiques ou d’'un empilement de ces couches appelé mul-
ticouches. Il est possible d’associer, au sein d’une méme structure, des matériaux ma-
gnétiques d’'une part, et des matériaux métalliques, supraconducteurs, semi-conducteurs
ou isolants d’autre part. Le but de cette association est de tirer profit de I'asymétrie
des densités d’états des électrons de spin up (1) et down (]) des couches ferromagné-
tiques ainsi que des propriétés de transport spécifiques des autres matériaux cités. Ces
nouvelles structures se sont révélées riches en propriétés spectaculaires telles que les cou-
plages entre couches magnétiques [1], la magnétorésistance géante (GMR) [2], les effets
magnéto-optiques géants [3], la magnétorésistance tunnel [1| ou encore la stabilisation de
nouvelles phases cristallines, induites en général par les effets d’interface qui dominent les
effets de volume.

En 1988, Baibich et ses collaborateurs observent une forte variation de résistance
dans des multicouches composées d’'un empilement alterné de couches de fer et de chrome
lorsqu’un champ magnétique est appliqué[2]. Cette découverte, appelée magnétorésistance
géante (GMR) a ouvert la voie & une nouvelle branche de la physique : I Electronique de
Spin [5].

Bien avant cela, en 1975, Julliére [!] mettait en évidence pour la premiére fois le
phénomeéne de transport tunnel polarisé en spin a basse température dans une jonction
Fe/Ge/Co. Ce domaine de recherche connait un regain d’intérét depuis 1995 avec la mise
en évidence par Moodera [0] de fortes magnétorésistances a température ambiante dans
des structures appelées jonctions tunnel magnétiques (JTM). Une jonction tunnel est for-
mée de deux couches ferromagnétiques séparées par une fine barriére isolante. Les électrons
injectés perpendiculairement dans une des électrodes magnétiques se polarisent suivant la
direction de son aimantation puis traversent la couche isolante par effet tunnel.

Les nouveaux dispositifs électroniques basés sur ces nouvelles technologies ont trés
rapidement suscité un fort intérét chez les industriels. L’effet GMR est d’ores et déja uti-



lisé dans les capteurs magnétiques de rotation développés par Siemens ou dans les tétes
de lecture magnétiques présentes dans les disques durs produits par IBM. Actuellement,
I'intérét porté sur les JTM est principalement motivé par ses applications dans des dispo-
sitifs de stockage de I'information. En effet, la société Cypress commercialise depuis cette
année les premiéres mémoires magnétiques non volatiles a accés aléatoire (MRAM) d’une
capacité de 256 kbits et les sociétés Motorola et IBM viennent de présenter des prototypes
possédant des capacités de 4Mbits et 16Mbits. Néanmoins, les JTM peuvent également
permettre de réaliser des capteurs magnétiques ultrasensibles.

La collaboration entre le Laboratoire de Physique des Matériaux et la société SNR
Roulements, initiée au début de ma thése, s’inscrit dans cette logique. En effet, d'une
part les chercheurs de I'équipe électronique de spin du laboratoire mettent en oeuvre des
jonctions tunnel magnétiques (JTM). Ils ont étudié les propriétés fondamentales du trans-
port tunnel polarisé en spin dans ces systémes. Ainsi la brique de base constituée de la
jonction tunnel magnétique était déja posée.

D’autre part, SNR a développé un concept appelé ASB (Active Sensor Bearing) qui
permet la mesure active de la vitesse de roue. Le roulement de roue est équipé d’un joint
d’étanchéité intégrant un anneau magnétique multipolaire capable, en rotation, de générer
un champ alternatif pouvant étre mesuré a distance par un capteur de champ magnétique.
Néanmoins, SNR n’est propriétaire que de la partie aimant multipolaire. Ainsi, en déve-
loppant son propre capteur, SNR posséderait I’ensemble de la technologie du systéme
capteur-codeur.

Le choix de la technologie du capteur a été motivé par les besoins requis pour 1’ap-
plication visée par la société SNR. Tout d’abord, le capteur doit fonctionner dans une
gamme de température comprise entre -40°C et 180°C. Il doit présenter un signal de sortie
dépendant le moins possible de la température afin de simplifier la partie traitement du
signal.

De plus, un des gros défauts des capteurs utilisés actuellement réside dans leur forte
consommation de courant. Dans les automobiles, de tels capteurs ne peuvent pas fonction-
ner en permanence et leur alimentation est coupée a chaque arrét du véhicule. Ils perdent
ainsi leur référence. Lors du démarrage du véhicule, une initialisation par quelques rota-
tions de la roue est nécessaire pour que le capteur de position ou de vitesse soit opéra-
tionnel. Un capteur présentant une faible consommation électrique serait souhaitable afin
d’envisager un fonctionnement continu.

Enfin, le cott de la réalisation du capteur doit étre faible. Le premier moyen de le
diminuer est de permettre une plus grande flexibilité dans le positionnement du capteur
par rapport au codeur rendant ainsi le montage moins minutieux. Par ailleurs, plus la
production est importante, plus le cott est faible. Le second moyen de diminuer le prix
du capteur est de dimensionner ses caractéristiques afin de pouvoir 'adapter en fonction
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de I'application visée. De plus, si la méme technologie de capteur est utilisée pour réaliser
la majorité des capteurs présents dans une voiture, cela ne peut qu’améliorer sa fiabilité.
Par conséquent, la polyvalence du capteur est aussi un critére trés important.

Nous allons dans un premier temps présenter succinctement les capteurs a effet Hall,
a MagnétoRésistance anisotrope (AMR) et & magnétorésistance géante (GMR). Leurs
avantages et leurs inconvénients ainsi que leur gamme d’utilisation seront discutés. Nous
justifierons alors le choix de réaliser ce capteur a ’aide de jonctions tunnel magnétiques.
Dans la deuxiéme partie, nous présenterons les différentes structures de couche dure pou-
vant étre utilisée dans une JTM. La troisiéme partie portera sur les moyens existants
pour induire un axe d’anisotropie bien controlé dans une couche ferromagnétique déposée
par pulvérisation cathodique. Enfin, nous justifierons le choix de I'lrMn comme matériau
antiferromagnétique pour réaliser notre capteur.

1.1 Les capteurs de champ magnétique

Il existe un grand nombre de capteurs magnétiques basés sur des phénomenes physiques
variés. Néanmoins, pour des applications dans le domaine de ’automobile, nous venons de
voir que le cahier des charges est relativement contraignant, limitant ainsi les technologies
utilisables. Ainsi, les meilleurs candidats pour ce genre d’applications sont les capteurs a
effet Hall, les capteurs & magnétorésistance anisotrope et les capteurs a magnétorésistance
géante. Dans la suite de cette section, leur principe de fonctionnement, leurs avantages et
leurs inconvénients ainsi que leurs gammes d’utilisation sont exposés succinctement.

1.1.1 Les capteurs a effet Hall

Les capteurs a effet Hall sont les plus largement utilisés aujourd’hui. Ils doivent leur
développement a la simplicité de leur principe, a leurs caractéristiques de base et a leur
compatibilité avec les technologies standards de la microélectronique.

L’effet Hall est un phénoméne général observé sur tous les matériaux conducteurs.
Cependant, c’est dans les semi-conducteurs que son amplitude est la plus importante. Le
principe de fonctionnement du capteur & effet Hall est présenté sur la figure 1.1. Lors-
qu’une tension V est appliquée aux bornes de 1’élément, elle produit un courant I circulant
parallelement a la plus grande arréte. Deux autres contacts, théoriquement équipotentiels
en l'absence de champ magnétique, permettent de mesurer la tension de Hall Vi en pré-
sence d'un champ magnétique appliqué.

La différence de potentiel V génére un champ électrique E porté par 'axe y qui exerce
une force sur les porteurs de charge. Nous ne considérons ici que les charges majoritaires.
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F1G. 1.1 — Schéma de principe du fonctionnement d'un capteur a effet Hall

Sous 'action de cette force, les porteurs de charges acquiérent une vitesse, ce qui aboutit
a la création d'un courant de densité :

j=nqu,E' = nqt =

> |

n étant le nombre de porteurs par unité de volume, g la charge des porteurs égale a
plus ou moins la charge de ’électron si le porteur considéré est un trou ou un électron,
ftp leur mobilité et p la résistivité du matériau.

En présence d'un champ magnétique B, les porteurs en mouvement subissent une force
magnétique, appelée force de Lorentz.

IFL:qﬁAézqupEAé

Cette force tend a dévier les porteurs de charge ce qui induit un champ électrique
appelé champ de Hall, Ey, qui vient compenser 'effet de la force de Lorentz dans le cas
ou le barreau est beaucoup plus long que large, d’ou

—

¢Fy = —F, = —qu,E A B

soit

By = 4B AB = —Ruj A B

Le signe dépend de la nature des porteurs de charge, il est positif dans le cas d’élec-
trons et négatif dans le cas de trous. Le facteur Ry=1/(nq) définit la constante de Hall,
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caractéristique propre a chaque matériau.

La tension de Hall mesurable en présence d’'un champ magnétique est donnée par la
formule :

— — R
Vi = /EH.dx — 4, E,B.l = ——2IB,
(&

ou B, représente la projection de B sur l'axe OZ et E, celle de Ep sur Paxe Oy.

La tension de Hall est donc directement proportionnelle & la composante B, du champ
a mesurer. La sensibilité du capteur est liée a I'intensité du courant qui parcourt 1’élément.
Néanmoins, elle ne peut pas étre augmentée indéfiniment car cela nécessiterait une aug-
mentation de la tension d’alimentation V. Cette derniére est limitée soit par le systéme
d’alimentation du capteur lui-méme, soit par des paramétres technologiques comme la
tension de claquage.

Le principe de fonctionnement exposé ci-dessus est trés simplifié : un seul type de por-
teurs est considéré, les influences de la diffusion de ces porteurs dans leur déplacement,
de la géométrie ou encore des collisions ne sont pas prises en compte.

Les capteurs a effet Hall présentent une sensibilité variant de 0.1 4 10 V/(V.T). Ils au-
torisent des mesures dans une gamme de fréquence allant de 0 Hz a 1 MHz et une gamme
de champ magnétique allant de 10 Oe & 1000 Oe pour des capteurs élaborés en silicium.
Cette derniére peut étre étendue a 1 mOe pour des éléments en indium antimoine. Le
domaine de température dans lequel ils peuvent fonctionner est large, allant de -80 "C &
+160 “C.

La dérive en température de la sensibilité des capteurs a effet Hall varie suivant le
taux de dopage du semi-conducteur utilisé. Dans le cas d’un capteur faiblement dopé et
polarisé en courant constant, elle se réduit a 0.03 % /K.

Néanmoins, le défaut majeur des capteurs a effet Hall vient de 'offset assez important
provenant des défauts dans la symétrie du systéme électrique, d’'un gradient de dopants,
ou des défauts géométriques causés par un mauvais alignement des masques durant la
définition de I’élément. Cet offset correspond & une tension de sortie du capteur en I'ab-
sence de champ magnétique. Typiquement, l'ordre de grandeur de cet offset, pour une
plaque a effet Hall intégrée sur silicium, correspond a un champ magnétique de 10 Oe. En
pratique, les fluctuations de cet offset et I'importance du bruit en 1/f, ou f représente la
fréquence de travail, rendent trés limitée 'utilisation de ces capteurs pour la mesure de
champs constants ou de trés basse fréquence |7]. Les capteurs a effet Hall sont avant tout
des conducteurs. Ainsi, leur courant de consommation est trés important, pouvant varier
de 1 a une dizaine de mA.



Les capteurs a effet Hall continuent de profiter des progrés réalisés dans les méthodes
de fabrication de la microélectronique. Les progrés concernant 'augmentation de la sen-
sibilité, la diminution du bruit en 1/f et de I'offset vont conditionner I’avenir des capteurs
a effet Hall.

1.1.2 Les capteurs a effet magnétorésistif
1.1.2.1 Capteurs & magnétorésistance anisotrope

Le phénomeéne de magnétorésistance anisotrope (AMR en anglais) est connu depuis
1857 et fut découvert par W. Thompson [3] qui deviendra plus tard Lord Kelvin. Elle
apparait dans tous les métaux de transitions : Fe, Co, Ni et leurs alliages. Les capteurs
AMR arrivent en deuxiéme position en ce qui concerne le taux d’utilisation comme cap-
teurs de champ magnétique derriére les capteurs a effet Hall. L’origine microscopique du
phénomeéne est assez complexe et a fait 'objet de nombreuses études.

«H 1\7{

Fic. 1.2 — Schéma de principe de fonctionnement d’'un capteur AMR. L’aimantation
My de la couche ferromagnétique s’écarte de son axe d’anisotropie Kgj, sous 'action
du champ H.

L’anisotropie de magnétorésistance se traduit par une variation de la résistivité d’'un
matériau ferromagnétique lorsque 'orientation relative de I'aimantation et du courant
est modifiée. La figure 1.2 représente un capteur AMR simple. Le champ H & mesurer
est orienté perpendiculairement & l'axe d’anisotropie de la couche ferromagnétique. La
résistance du capteur s’écrit :

p:pl—l—(p//—pL)cosQQ

ou p,; et p, représentent les résistances lorsque I'aimantation de la couche est res-
pectivement paralléle et perpendiculaire a la direction du courant et 6 est I'angle entre
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I’aimantation du matériau magnétique et la direction du courant I. La résistance p d'un
matériau ferromagnétique est maximale lorsque le courant I est paralléle a ’aimantation
et minimale lorsqu’il est perpendiculaire. Néanmoins, la réponse de ce capteur est qua-
dratique et donc difficile & exploiter. Une solution trés largement utilisée pour linéariser
ce signal consiste a faire circuler le courant a + 45° de ’axe d’anisotropie. Cette technique
est appelée "barber pole". Elle est réalisée en déposant des bandes métalliques obliques
constituées d’un métal de plus faible résistance que la couche magnétique |7].

Généralement, les résistances sont montées en pont de Wheatstone dont les éléments de
branches adjacentes répondent de fagcon opposée. Le champ magnétique sondé est perpen-
diculaire a ’axe d’anisotropie des couches magnétiques. Pour assurer le bon fonctionne-
ment d'un tel capteur, il est primordial de bien controler la direction de 'aimantation des
AMR. Cela peut se faire en utilisant, par exemple, une piste métallique située au-dessus
des AMR, dans laquelle un courant peut circuler, générant ainsi un champ magnétique
qui oriente de facon controlée la direction de l'aimantation des AMR. Par ailleurs, elle
peut étre utilisée pour retourner périodiquement la direction de I'aimantation des AMR
afin de minimiser U'offset du capteur [9].

1.1.2.2 Performances des capteurs a magnétorésistance anisotrope

La sensibilité d’un pont de magnétorésistances anisotropes dépend de la variation de la
résistance de chaque élément par unité de champ magnétique. Cet effet reste relativement
faible, de I'ordre du %. Les références actuelles dans le domaine du capteur AMR sont
les ponts de magnétorésistances développés par Philips utilisant la technique des "bar-
ber pole". Ils offrent une sensibilité de l'ordre de 16V /(V.T) [10], plus importante que le
meilleur capteur a effet Hall. Par ailleurs, en utilisant un champ magnétique alternatif
afin de saturer alternativement la couche ferromagnétique dans deux directions opposées,
il est possible de réduire 'offset en dessous de 10 mOe [9, 11, 10]. Cet offset est 1000
fois plus petit que celui mesuré sur les capteurs a effet Hall. La plage de fonctionnement
en champ magnétique des capteurs AMR s’étend jusqu’a 50 Oe environ, le minimum de
champ détectable étant de 10 mOe. La non-linéarité dépend de la plage de fonctionne-
ment. Elle peut varier de 0.8 % a 4%. De plus, la plage de fonctionnement en température
est généralement de -40°C a +125°C. Les meilleurs capteurs AMR actuels présentent une
dérive en température de lordre de 0.01% /K.

1.1.2.3 Capteurs & magnétorésistance géante (GMR)

L’effet de magnétorésistance géante fut découvert en 1988 par Baibich et ses collabo-
rateurs [2| dans des multicouches constituées d’un empilement alterné de couches de fer
et de chrome couplées antiferromagnétiquement. Ce phénoméne a été expliqué par Fert
en termes de diffusion d’électrons dépendant du spin [12]. Ce mécanisme est schématisé
sur la figure 1.3. Dans un matériau ferromagnétique, deux catégories d’électrons de spin
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F1Gg. 1.3 — Représentation du mécanisme de diffusion dans les structures a magnétoré-
sistance géante pour une configuration (a) antiparalléle et (b) paralléle des aimantations
des couches FM. Les fleches dans les couches représentent la direction de 'aimantation et
celles portées par les électrons représentent leur direction de spin.

| et T participent au courant dans deux canaux de conduction pouvant étre considérés
comme indépendants en premiére approximation. Dans une couche a aimantation T, les
électrons sT sont moins susceptibles d’étre diffusés que les électrons s|. Cela s’explique
par la structure de bandes de ce type de matériaux. Pour un alignement antiparalléle
des couches ferromagnétiques, un électron de spin donné interagit successivement avec
une couche dont I'aimantation est orientée parallélement a son spin, dans laquelle il est
peu diffusé, et avec une couche dont 'aimantation est orientée antiparallélement & son
spin, dans laquelle il est fortement diffusé. Ainsi, pour une configuration antiparalléle des
aimantations des couches ferromagnétiques, les deux types d’électrons sont fortement dif-
fusés dans une couche ferromagnétique sur deux et la résistance de la structure est élevée.
Pour un alignement paralléle des couches ferromagnétiques, les électrons dont le spin est
paralléle & 'aimantation sont peu diffusés. La distance parcourue avant diffusion devient
trés importante ce qui se traduit par une réduction de la résistance. Les électrons dont
le spin est antiparalléle & 'aimantation des couches sont fortement diffusés et participent
moins a la conduction du courant. D’une maniére plus générale, la résistance R dépend
de I'angle 6 entre les aimantations

R:RP‘;RAP+RP_2RAPCOSQ

ol Rp et Rap sont les résistances dans les configurations paralléle et antiparalléle des
aimantations.

Bien que l'effet GMR ait été découvert sur des multicouches Fe/Cr, les capteurs actuels
utilisent une autre architecture appelée vanne de spin [13]. Ces structures comportent deux
couches magnétiques séparées par une couche conductrice non magnétique dont 1'épais-
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seur est ajustée afin de minimiser le couplage RKKY entre ces deux couches. Par ailleurs,
elles doivent posséder des champs coercitifs différents afin de pouvoir atteindre une confi-
guration antiparalléle des aimantations. Cette différence est habituellement obtenue en
bloquant une des deux couches a I’aide d'une couche antiferromagnétique (AFM) ou d’un
antiferromagnétique artificiel (AAF).

Pour obtenir une variation de résistance linéaire en fonction du champ magnétique a
détecter, il est nécessaire de stabiliser une configuration perpendiculaire des axes d’ani-
sotropie des deux couches ferromagnétiques. Néanmoins, le signal présente toujours une
faible hystérésis qui peut étre supprimée par 'application d’un champ magnétique infé-
rieur & 10 Oe, perpendiculairement & la direction du champ a détecter [14].

Comme dans le cas des capteurs a effet Hall ou des capteurs AMR, les capteurs GMR
utilisent une structure en pont de Wheatstone. La difficulté principale dans la réalisation
de ce pont est d’obtenir des structures GMR qui répondent de maniére opposée dans
des branches adjacentes. Pour cela, il est nécessaire d’orienter ’aimantation des couches
dures dans des sens opposés ; or, I'axe d’anisotropie des couches dures est fixé lors du dépot
par 'application d’un champ magnétique ou apreés dépot par un recuit sous champ pour
orienter la couche AFM. Un dép6t en deux étapes successives [15] ou 'utilisation d’une
piste de courant comme celle décrite dans le paragraphe précédent |16] peut permettre de
régler ce probléme. Une autre méthode originale a été proposée. Elle consiste & intégrer
des guides de flux magnétique qui canalisent le champ & mesurer de telle sorte que les
structures GMR de deux branches adjacentes ressentent le méme champ mais dans des
directions opposées [17]. Ainsi, toutes les couches dures possédent leur aimantation dans
la méme direction.

1.1.2.4 Performances des capteurs a effet magnétorésistif géant

La réalisation de capteurs utilisant la technologie GMR a permis d’augmenter la sensi-
bilité d’un ordre de grandeur par rapport aux capteurs AMR. La plage de fonctionnement
en champ peut s’étendre jusqu’a 300 Oe et la gamme en température est identique a celle
des capteurs AMR, de -40 °C a +125 °C. Néanmoins, les capteurs actuels présentent une
dérive en température plus importante que les capteurs AMR, environ 0.15%/K [11]. La
non-linéarité et I’hystérésis du signal du capteur sont respectivement de 2 % et de 3 a 5%.
La consommation des structures GMR est de I'ordre du mA.

1.1.2.5 Comparaison des différents capteurs

Le tableau 1.1 récapitule les principales caractéristiques des capteurs a effet Hall et a
technologie AMR et GMR.

La comparaison entre ces trois types de capteurs n’est pas aisée. Le choix de la tech-
nologie a utiliser dépend principalement de I’application visée. Le seul point commun est
leur forte consommation électrique qui reste de ’ordre ou supérieure & 1 mA. Nous avons
vu que ce point est vraiment d’une importance capitale dans la réalisation d’un capteur
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Effet Hall AMR GMR
Sensibilite (V/(V.T)) 10 16 150
Consommation (mA) 1a10 ~1 ~1
Plage de Fonctionnement
en température ("C) -80/4160 -40/+125 -40/+125
Dérive de la sensibilité
en température (%/°C) 0.03 0.01 0.15
Plage de Fonctionnement
en champ magnétique (Oe) | 10 a 1000 <50 <300
Non-linéarité (%) 0.84a4 0.03 2
Hystéresis (%) 0.03 0.5
Bruit (nT/v/Hz) 100 8.7 100

TAB. 1.1 — Tableau récapitulatif des caractéristiques principales des différents capteurs.
Les données obtenues sur les capteurs a effet hall sont tirées des références [7, 18] et celles
sur les capteurs AMR et GMR sont tirées de la référence [10].

magnétique voué a une application dans le domaine de I'automobile. C’est pourquoi nous
avons choisi de développer notre capteur en utilisant des jonctions tunnel magnétiques.

1.1.3 Le choix des jonctions tunnel

Les jonctions tunnel magnétiques sont les composants idéaux pour ce genre d’appli-
cation car elles permettent d’envisager une consommation 100 & 1000 fois plus faible que
celle des capteurs présentés précédemment. Cette derniére peut étre modulée en modifiant
la taille des JTM et 'épaisseur de la barriére tunnel.

Derniérement, des études ont démontré que les jonctions tunnel magnétiques peuvent
atteindre une sensibilité de 1078 Oe pour un rapport signal sur bruit égal a 1, ce qui
correspond & un niveau de bruit mille fois plus faible que dans des capteurs GMR [19].
Evidemment, ces capteurs sont concus pour des applications a trés bas champ. Néanmoins,
pour la méme gamme de champ, la technologie TMR offre une sensibilité beaucoup plus
importante que dans le cas des structures GMR. Un prototype complet développé par la
société NVE a montré une sensibilité supérieure a 300 V/(V.T), deux fois plus importante
que celle obtenue sur le meilleur capteur GMR. Par ailleurs, la dépendance de la résistance
tunnel en fonction de la température est beaucoup plus faible que celle d’une structure
GMR [brevet US 6452204].

L’avenir des JTM est donc trés prometteur et 'augmentation d’applications basées sur
ce phénoméne physique devrait faciliter leur intégration dans les prochaines générations
de circuits intégrés standards.
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Les jonctions tunnel magnétiques semblent donc étre les meilleurs candidates afin de
développer le capteur magnétique souhaité par la société SNR. Le principe de fonctionne-
ment détaillé d’'une JTM est présenté au chapitre 5. Dans la section suivante, nous allons
voir comment controler le comportement magnétique des électrodes d'une JTM.

1.2 Le contrdle des propriétés magnétiques des élec-
trodes

Dans la réalisation d'un capteur de champ magnétique, il est impératif de controler
parfaitement la configuration des aimantations en fonction du champ extérieur & mesurer
comme nous venons de le voir. La structure d’une jonction tunnel se compose alors d'une
couche magnétique dure dont I'aimantation reste insensible au champ extérieur et d’une
couche magnétique douce qui assure la détection de ce champ magnétique.

De maniére générale, I'obtention d’'une couche ayant un champ coercitif inférieur a
50 Oe ne pose pas de problémes majeurs. A l'inverse, il est difficile d’obtenir des couches
magnétiques dont le champ coercitif est supérieur a la centaine d’oersted pour des couches
uniques déposées par pulvérisation cathodique.

Dans un premier temps, nous allons présenter les différents moyens de réaliser une
couche magnétiquement dure. Ensuite, nous verrons comment il est possible d’induire un
axe d’anisotropie bien contrélé pour réaliser une couche de détection.

1.2.1 Les systémes de blocage

Il existe différents moyens d’obtenir une couche dure, du plus simple, une couche fer-
romagnétique possédant une forte anisotropie, au plus complexe utilisant 1’association du
couplage antiferromagnétique au champ d’échange induit par une couche antiferromagné-
tique. Nous allons nous intéresser de plus prés a ces différents systémes en présentant les
avantages et les faiblesses de chacun.

1.2.1.1 Une couche ferromagnétique unique

La couche ferromagnétique unique est le systéme le plus simple & réaliser. Différents
matériaux peuvent étre utilisés. Les couches sont souvent formées d’alliages tels que CoPt,
CoFe, CoPtCr ...[20, 21, 22, 23]. Les propriétés magnétiques peuvent étre ajustées en mo-
difiant la composition des alliages ainsi que les parameétres de dépot [24].

Dans ce type de systémes, les champs coercitifs restent relativement faibles, inférieurs
a 400 Oe et la rémanence, c’est-a-dire le rapport entre I'aimantation en champ nul et
I’aimantation a saturation, n’est pas égale a 1 ce qui traduit le fait que la couche commence
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a se retourner trés tot, déja en champ positif aprés une saturation en champ positif. De
plus, il existe généralement un fort couplage magnétique entre ce type de couche dure
et la couche sensible & travers la barriére isolante 25, 20]; or, dans 'optique de réaliser
un capteur magnétique, il est nécessaire que les deux couches se comportent de maniéere
indépendante et que la rémanence de la couche dure soit trés proche de 1.

1.2.1.2 Le couplage antiferromagnétique artificiel (AAF)

Le systeme AAF est composé de deux couches magnétiques séparées par une couche
non-magnétique faite de Cu ou de Ru dans la majorité des cas. Les deux couches FM
sont couplées antiferromagnétiquement par une interaction de type RKKY (figure 1.4).
Différentes études ont d’ores et déja été menées sur ces systémes [27, 28, 29, 30, 31].

% FM, -
Couche métallique __ |l Couches magnétiques
non magnetique / d'épaisseurs différentes

F1G. 1.4 — Schéma d’une couche dure dont le fonctionnement est basé sur le couplage
antiferromagnétique. Les deux couches ferromagnétiques sont couplées de telle sorte que
leur aimantation soit antiparalléle.

Une des difficultés majeures dans la réalisation d’'un AAF est la nécessité d’une trés
bonne planéité de la surface de croissance. En effet, I'intensité du couplage entre les deux
couches FM oscille et décroit lorsque ’épaisseur de la couche séparatrice métallique aug-
mente [32, 33|, passant de ferromagnétique a antiferromagnétique. Des fluctuations im-
portantes de ’épaisseur de cette couche, induites par la rugosité, peuvent alors entrainer
une répartition spatiale de zones présentant un couplage ferromagnétique ou antiferro-
magnétique. Il est quasiment impossible de faire croitre un AAF sur une couche tampon
rugueuse.

Dans un systéme AAF, le champ coercitif d’'une couche unique est multiplié par le
facteur Q

Mpytean + Menntewm
Q — 1 1 2 2 (11)

Mpantean, — Menstews,

ot Mpyy, et tpyy, sont 'aimantation et I’épaisseur des couches FM constituant I’AAF.
Ces systéemes procurent des champs coercitifs d’environ 250 Oe ainsi qu’une bonne
rigidité. Cette rigidité est directement liée & 'augmentation de I'anisotropie effective des
couches par le couplage antiferromagnétique entre les deux couches FM; et FM,, a la
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réduction du moment magnétique total du systéme des deux couches, M =( Mgy, tpa,-
Mg tras ), et a augmentation de la friction qui caractérise la résistance qu’oppose un
matériau magnétique a la rotation de son aimantation. Plus le volume du matériau est
grand, plus la friction est grande. D’aprés I’équation 1.1, la rigidité de ’AAF semble étre
ajustable & volonté en modifiant ’aimantation nette. Cependant, lorsque cette aimanta-
tion est trop réduite, ’alignement des couches FM devient moins bon. De plus, lorsque
cette couche dure est intégrée dans une jonction tunnel, elle permet d’avoir un faible cou-
plage magnétique entre les électrodes [31].

Ce type de couche dure présente une trés bonne stabilité jusqu’a des températures de
350 °C [35]. Cette stabilité est limitée par I'interdiffusion des matériaux utilisés.

1.2.1.3 Le couplage d’échange

Ce phénomeéne est un sujet qui a été et qui est encore trés étudié de nos jours.
C’est en 1956 qu’il a été observé pour la premiére fois par Meiklejohn et Bean [30].
Ils expliquérent ce phénoméne en supposant une interaction & l'interface ferromagné-
tique/antiferromagnétique. Nous reviendrons plus en détail sur ce phénoméne dans les
différents chapitres de cette thése.

Un matériau ferromagnétique (FM), comme le fer ou le cobalt, posséde un paramétre
d’échange de forte intensité, caractérisant 'interaction entre les moments magnétiques,
mais une anisotropie uniaxiale relativement faible. Les ferromagnétiques présentent donc
un ordre stable jusqu’a des températures importantes mais sans orientation préférentielle.
Par contre, les matériaux antiferromagnétiques (AFM) ont une trés grande anisotropie
et donc une orientation trés stable. En accolant un matériau FM a un matériau AFM et
en supposant ’apparition d’une interaction entre ces deux matériaux, 1’hétérostructure
prend le meilleur de chaque partie : elle se comporte comme un matériau ferromagnétique
possédant un ordre stable et une anisotropie importante. De plus, ’anisotropie est alors
unidirectionnelle et se traduit par I'apparition d'un décalage du cycle d’hystérésis par
rapport au champ nul, appelé champ de décalage, dont I'intensité refléte celle du couplage
interfacial.

L’anisotropie unidirectionnelle et le champ de décalage peuvent donc étre expliqués
qualitativement en supposant une interaction a l'interface ferromagnétique/antiferromagnétique.
Lorsqu’un champ magnétique est appliqué a une température T telle que Ty <T<T¢ o
Ty et T représentent respectivement la température de Néel du matériau antiferroma-
gnétique et la température de Curie du matériau ferromagnétique, les moments a l'inté-
rieur de la couche ferromagnétique s’orientent suivant la direction du champ tandis que
ceux de la couche antiferromagnétique restent désordonnés (figure 1.5, (i)). Lorsque le
systéme est refroidi jusqu’a atteindre une température inférieure a Ty, les moments de
I’AFM a l'interface vont s’aligner suivant la direction des moments du FM, parallélement
ou antiparallelement. A I'intérieur de la couche, les moments suivent 1’ordre antiferroma-
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F1G. 1.5 — Schéma représentant la configuration des moments magnétiques dans une
bicouche FM/AFM pour différents champs magnétiques du cycle d’hystérésis. Cette image
est tirée de la référence [37].

gnétique de telle sorte que le moment magnétique net de la couche AFM soit nul (figure
1.5, (ii)).

Décrivons maintenant un cycle d’aimantation (figure 1.5, (ii)->(v)). Partons de la si-
tuation (ii) correspondant a la fin de la phase de recuit en température décrite ci-dessus.
Lorsque le champ magnétique est inversé, les moments FM commencent & se retourner
alors que ceux de ’AFM ne bougent pas (insensibles au champ magnétique car ’aimanta-
tion globale de ’AFM est nulle). Cependant, l'interaction interfaciale entre les moments
FM-AFM tente de garder alignés les moments du FM et ceux de ’AFM. Ainsi, le champ
nécessaire pour retourner la couche FM sera plus important s’il est en contact avec un
AFM, la partie supplémentaire du champ étant nécessaire pour neutraliser 'effet du couple
microscopique régnant a I'interface. Aprés saturation négative et une fois le champ appli-
qué dans sa direction originale, les moments du FM, pour les mémes raisons, se retournent
plus tot. Le systéme se comporte alors comme une couche unique dans laquelle régnerait
un champ interne décalant le cycle d’hystérésis.



Chapitre 1. Introduction 15

Ce modéle qualitatif nous donne une image du phénomeéne. Cependant, les différents
parameétres impliqués tels que 'anisotropie, la rugosité, la taille des grains cristallogra-
phiques ou la configuration des domaines magnétiques vont jouer un réle important dans
les propriétés magnétiques des systémes FM/AFM, comme nous le verrons plus loin.

Ce type de systéme présente une bonne stabilité thermique qui dépend de la nature
de 'AFM utilisé. Le décalage du cycle d’hystérésis peut étre trés important, supérieur
a 500 Oe et la rémanence quasiment unitaire. Contrairement aux antiferromagnétiques
artificiels, il n’est pas nécessaire d’avoir une interface plane afin d’obtenir un champ de
décalage significatif. Néanmoins, celui-ci dépend de la texture de la couche AFM. Le cou-
plage magnétique avec la couche douce au travers de la barriére tunnel est plus important
et la rigidité plus faible que dans une architecture utilisant un AAF.

1.2.1.4 Association d’une couche antiferromagnétique et d’un antiferroma-
gnétique artificiel

ﬁ FM1
e I e ~Couches magnétiques
non magnetique

&~ ™

F1G. 1.6 — Schéma d’une couche dure dont le fonctionnement est basé sur le couplage
antiferromagnétique. Les deux couches ferromagnétiques sont couplées de telle sorte que
leur aimantation soit antiparalleéle et une des deux couches est acollée & une couche anti-
ferromagnétique.

Pour profiter de tous les avantages offerts par un systéme AAF et par le couplage
d’échange, une solution largement utilisée aujourd’hui dans les dispositifs électroniques
repose sur l'utilisation d’'un AAF ayant une anisotropie unidirectionnelle induite par le
couplage d’échange avec un antiferromagnétique classique [38, 15]. Ce systéme est pré-
senté sur la figure 1.6.

Contrairement au systéme AAF seul, dans ce systéme, la direction de ’anisotropie
est induite par la couche AFM. Ainsi, il est possible de réduire 'aimantation nette de
I’AAF a zéro, limitant de ce fait le couplage avec la couche sensible dans une jonction
tunnel. Néanmoins, si ce systéme couple les avantages des AAF et du couplage d’échange,
il combine aussi les problémes liés a la planéité de 'AAF et a la texture de ’AFM associé.
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1.2.1.5 Conclusion

Nous venons de voir quatre facons différentes de réaliser une couche magnétiquement
dure. De la plus simple, composée d'une couche FM unique a la plus compliquée utilisant
un AAF couplé a une couche AFM. Richter et ses collaborateurs ont observé une dimi-
nution de la magnétorésistance tunnel (TMR) en fonction du nombre de cycles réalisés
lorsque la couche dure est composée d'une couche FM unique [28]. Cet effet est di a la
désaimantation de cette derniére lorsque I’aimantation de la couche douce est retournée un
grand nombre de fois. Par contre, aucune variation de TMR n’apparait pour des couches
dures formées d’une bicouche FM/AFM ou utilisant un AAF.

D’autres études ont été menées sur la stabilité et les propriétés de transport dans les
structures GMR et les JTM en fonction des couches dures utilisées [39, 30]. Les conclu-
sions montrent que la derniére solution présentée, groupant les propriétés des AAF et du
couplage d’échange, est de loin la plus rigide et la plus stable en température. C’est cette
solution qu’il faut impérativement utiliser pour réaliser une jonction tunnel magnétique
vouée & une application industrielle.

1.2.2 Les solutions pour induire un axe d’anisotropie planaire

L’autre impératif dans la réalisation d’un capteur est 'obtention d’un axe d’anisotro-
pie bien controlé, en direction et en intensité, pour que la réponse de la couche magnétique
de détection & un champ magnétique appliqué soit parfaitement maitrisée. Il existe diffé-
rents moyens d’obtenir un axe d’anisotropie, du plus simple, une couche ferromagnétique
possédant une forte anisotropie, au plus complexe suivant les moyens technologiques pou-
vant étre mis en ceuvre et I’hypothése d'une intégration technologique dans une chaine
de production. Néanmoins, nous devons garder en téte que pour rendre le capteur le plus
polyvalent possible, il faut pouvoir adapter sa réponse en fonction du champ magnétique
a détecter. Nous allons nous intéresser de plus prés aux différents systémes existants.

1.2.2.1 Couche ferromagnétique unique

Comme dans le cas des couches dures, c’est le systéme le plus simple & réaliser. Un
axe d’anisotropie peut étre induit soit en modifiant les conditions de dépot (pression de
travail, géométrie du dépdt pour induire une structure colonnaire, etc), soit en travaillant
avec des matériaux monocristallins et en utilisant I’anisotropie magnétocristalline du ma-
tériau. Différents matériaux peuvent alors étre utilisés. Les couches sont souvent formées
de Co, de Fe et d’alliages tels que NiFe.

Si la mise en ceuvre s’avere assez facile, les deux solutions sont trés limitées :

— axe d’anisotropie induit lors du dépot : il est trés sensible & tout recuit, la valeur
de I’anisotropie n’est pas modifiable a volonté et la sensibilité du capteur ne pourra
pas étre adaptée aux besoins spécifiques de chaque application. De plus, il est trés
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difficile dans ce cas d’obtenir une variation de ’aimantation en fonction du champ
magnétique qui soit linéaire et réversible.

axe d’anisotropie lié & un axe cristallin : il est robuste vis-a-vis d’'un recuit mais
il nécessite I'utilisation d’'un substrat monocristallin et I'intégration sur un ASIC
(Application Specific Integrated Circuit) est impossible. La encore, la valeur de
I’anisotropie n’est pas dimensionnable a volonté et la sensibilité du capteur ne pourra
pas étre adaptée aux besoins spécifiques de différentes applications.

1.2.2.2 Couche ferromagnétique unique sur substrat & amas de marches

Ce systéme consiste & prendre un substrat monocristallin dont la normale & la surface
est désorientée par rapport a la direction (111) du cristal. A la surface, des marches mo-
noatomiques apparaissent dans I’état brut, aprés découpe du wafer (figure 1.7 (a)). Un
traitement thermique & haute température est alors nécessaire pour induire une accumu-
lation de ces marches (figure 1.7 (b)). Cette technique s’est révélée bien adaptée pour
I'obtention de caractéristiques magnétiques réversibles lorsque le champ magnétique est
appliqué perpendiculairement a ’axe des marches [10, 11]. Un comportement magnétique
proche de celui prédit par Stoner et Wolfarth a d’ailleurs été mis en évidence [12].

F1G. 1.7 — Principe de I'accumulation de marches sur une surface (111) désorientée vers
la direction [112].

Cependant, le traitement haute température et la nécessité d’utiliser un substrat mo-
nocristallin limitent I'intégration de cette technologie directement sur un ASIC. De plus,
la valeur de I'anisotropie n’est pas a priori dimensionnable & volonté car I’augmentation de
la désorientation de la surface pour augmenter ’anisotropie a une influence sur la conti-
nuité de la barriere tunnel. La dimension latérale des jonctions tunnel devra toujours étre
supérieure a quelques largeurs de plateau séparant les amas de marche pour conserver
I'effet de I'anisotropie de forme. Enfin, cette solution ne permet d’intégrer la couche de
détection qu’en tant qu’électrode inférieure.
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1.2.2.3 Couche ferromagnétique unique avec une mise en forme

Lorsque la taille latérale d’une couche mince est réduite, I’orientation de son aimanta-
tion devient sensible a la forme de I'objet défini dans la couche. Cette sensibilité provient
de courants d’aimantation de surface qui créent un champ interne appelé champ déma-
gnétisant. De maniére générale, ce champ démagnétisant n’est pas constant a l'intérieur
d’un objet. Ce n’est le cas que dans certaines géométries comme 1’ellipsoide. Cependant,
un champ démagnétisant moyen peut étre calculé et mis sous la forme [13]

Hy = —47(N, M, + N,M,j + N,M.?)

ou les M, représentent la projection de l'aimantation du matériau selon i, vecteur
unitaire. Il vient alors que

Mg = M?+ M+ M

Les coefficients N; sont les facteurs de champ démagnétisant moyen et N, +N,+N,=1.
Ils peuvent étre évalués numériquement. L’énergie du systéme liée a 'apparition du champ
démagnétisant s’écrit :

1 - =

La situation peut encore se compliquer si une structure en domaines apparait au sein
de l’échantillon. Dans ce cas, 1’évaluation des N; devient trés difficile et la réponse de
I’aimantation a un champ magnétique devient trés complexe, dépendant de I'histoire ma-
gnétique de I’élément.

Cependant, dans un cas monodomaine ou quasi-monodomaine, une réponse réversible
peut étre obtenue. Dans le cas d’un film mince d’épaisseur inférieure & 10nm selon la
direction z, N, est quasi égal a 1. L’aimantation est alors confinée dans le plan de la
couche et M, est quasi nul. Il vient alors que M%:MiJer. L’expression de l'énergie
devient :

E; = 2n(N,M?+ NyM;)
~ 2rN, Mg+ 27(N, — N, )M
= 27N, MZ+ 2w(N, — N,) cos® 0
ou 0 est I'angle entre 'aimantation dans le plan de la couche et la direction y. Nous

voyons que l’expression de I'énergie est équivalente a celle d’'un axe d’anisotropie d’ordre
2 dont 'intensité peut étre modulée en modifiant (N,-N,) et donc la forme de I'objet.
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Lu et ses collaborateurs ont montré qu’il est possible d’obtenir un renversement ré-
versible et linéaire de la couche douce en fonction du champ appliqué pour un objet de
dimension 85*3 pum? [14].

A la vue du cahier des charges, la nécessité d’élaborer un capteur dont les caracté-
ristiques doivent étre dimensionnables ne nous permet pas d’utiliser une de ces couches
de détection. Nous avons donc été amenés a développer un nouvelle couche magnétique
sensible.

1.2.2.4 Couche ferromagnétique associée a une couche antiferromagnétique

Nous avons déja évoqué au paragraphe 1.2.1.3 la possibilité d’associer une couche
ferromagnétique a une couche antiferromagnétique pour la réalisation d’une couche ma-
gnétique de référence. Ce systéme admet également une autre propriété remarquable. En
effet, lorsque le champ magnétique est appliqué perpendiculairement & 'axe du champ
d’échange, le retournement de ’aimantation se fait essentiellement par rotation locale avec
éventuellement la formation de parois a 360°. Cependant, cette rotation est réversible ce
qui laisse présager 1'utilisation d’un tel systéme pour la couche de détection d'un capteur
d’intensité de champ. Nous avons opté pour cette structure de couche sensible car, outre
le fait qu’elle permet d’obtenir une réponse linéaire et réversible, elle offre la possibilité
d’adapter la réponse du capteur en fonction de I'application visée. Toutes les propriétés
magnétiques et électriques des jonctions tunnel magnétiques utilisant cette couche de dé-
tection sont présentées dans le chapitre 5 de ce manuscrit.

Dans ce cas, la couche antiferromagnétique utilisée pour bloquer la couche ferroma-
gnétique est d’une importance cruciale. En effet, elle va conditionner le comportement du
capteur c’est-a-dire sa réponse & un champ magnétique appliqué, sa sensibilité, sa tenue
en température... Nous avons choisi d’utiliser I'lrMn3. Les motivations de ce choix sont
présentées dans le paragraphe suivant.

1.2.3 L’IrMn3 comme matériau antiferromagnétique

Pour étre utilisé dans des applications microélectronique, le matériau antiferromagné-
tique doit répondre a plusieurs sollicitations. Le champ d’échange qu’il procure doit étre
le plus grand possible, il doit présenter une bonne stabilité en température ainsi qu'une
bonne résistance a la corrosion.

L’intensité du champ d’échange dépend de la température. Habituellement, il dimi-
nue de fagon monotone lorsque la température augmente. A une température appelée
température de blocage, Tp, il s’annule. Ty dépend de la nature du matériau antifer-
romagnétique. Elle doit étre suffisamment importante pour assurer une bonne stabilité
thermique.
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L’apparition du champ d’échange s’accompagne d'une augmentation du champ coer-
citif de la couche FM. Du point de vue des applications, il est préférable d’avoir un champ
coercitif le plus petit possible ou au moins plus faible que la valeur du champ d’échange.

Par ailleurs, le champ d’échange dépend de 1’épaisseur de la couche AFM. La figure
1.8 montre la variation du champ d’échange avec 1’épaisseur de I’AFM. Il faut noter que
le champ d’échange chute brusquement lorsque cette épaisseur devient faible. Au méme
moment, le champ coercitif augmente.
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F1G. 1.8 — Variation du champ d’échange en fonction de I’épaisseur de la couche AFM.
L’épaisseur critique est définie comme I’épaisseur de la couche d’AFM a partir de laquelle
le champ d’échange commence & décroitre. Cette courbe est tirée de la référence [15].

Dans le cas présenté, le matériau antiferromagnétique utilisé est PtMn. Nous pou-
vons voir qu'une épaisseur critique de 15 nm est nécessaire pour stabiliser la valeur du
champ d’échange. Le systéme FeMn/NiFe est de loin le plus étudié [16]. En effet, il fut
le premier & étre utilisé dans les tétes de lecture pour bloquer une couche FM [17]. Bien
qu’il soit facile a élaborer et qu’il présente un champ d’échange sans nécessité de recuit, il
posséde plusieurs désavantages importants : une faible température de blocage, une faible
résistance a la corrosion et un champ d’échange dépendant fortement de la texture de la
couche [18].

La recherche d’'un matériau AFM avec une température de blocage plus importante a
conduit & de nombreuses études, notamment sur des alliages & base de Mn. Les propriétés
de certains de ces alliages sont présentées dans le tableau 1.2.
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R DR/R HEX JEX TB Peak FWMH
Q/sq. % Oe erg/cm?* °C C C
FeMn 8.5 9.5 250 0.11 170 144 44
IrMn 13 6.1 680 0.18 255 222 66
PtMn 9 6.5 690 0.18 310 283 130
NiMn 12 6.1 880 0.3 ~400 355 190
CrPdMn 7.5 6 620 275 191 267

TAB. 1.2 — Propriétés de magnétotransport de vannes de spin utilisant différents matériaux
antiferromagnétiques. Les valeurs sont tirées de la références [19].

Comme nous I'avons déja mentionné, le FeMn posséde une faible température de blo-
cage et produit un couplage d’échange plus petit que les autres matériaux AFM présentés
qui possédent tous des températures de blocage supérieures a 250 "C et des couplages
d’échange plus importants.
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Fia. 1.9 — Distribution de la température de blocage des grains dans la couche AFM en
fonction de la nature de la couche [19].

La figure 1.9 représente la distribution de la température de blocage des grains AFM
en fonction de la nature de la couche AFM. Nous remarquons que seuls NiMn et PtMn
montrent une trés petite fraction de grains dont la température de blocage est inférieure
a 150 °C. IrMn et CrPdMn montrent des comportement similaires avec 10 % a 20 % de
grains dont la température de blocage est plus faible que 150 "C.
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Les avantages de I'IrMn sont une faible épaisseur critique, de 'ordre de 5 nm et une
faible augmentation du champ coercitif de la couche FM par rapport a NiMn et PtMn.
Un champ d’échange peut étre obtenu sans nécessité de recuit ce qui n’est pas le cas de
NiMn. De plus, une étude récente sur la stabilité thermique des systémes FM/AFM a
montré que, malgré une température de blocage modeste par rapport a NiMn ou PtMn,
I'IrMn est le plus stable des matériaux AFM connus [50].

Enfin, les principaux problémes liés a 'utilisation de I'IrMn sont bien connus. Lorsqu’il
est intégré dans une JTM, Cardoso et ses associés ont montré que le Mn diffusait lorsque la
barriére isolante était suroxydée [51]. Ils ont réussi a limiter cette diffusion en intercalant
une couche de Ta entre I'électrode et la barriére tunnel [52]. 11 est également possible de
la limiter en augmentant 1’épaisseur de la couche FM entre I'IrMn et la barriére isolante

[53].

1.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le cahier des charges fourni par la société SNR.
Puis nous avons fait le point sur les différentes technologies de capteurs de champ ma-
gnétique pouvant étre utilisées dans des applications automobiles. Nous avons discuté les
avantages et inconvénients de chacun de ces capteurs. Cela nous a conduits a choisir les
jonctions tunnel magnétiques pour développer le capteur souhaité par la société SNR. Les
avantages provenant de cette technologie sont indéniables : une treés faible consommation
ainsi qu'une forte sensibilité due a la résistance élevée des JTM.

Nous avons ensuite présenté les différentes architectures de couches dures et de couches
douces pouvant étre utilisées pour réaliser un capteur de champ magnétique. Les couches
dures que nous allons utiliser sont formées soit d’une couche de Co unique, soit d’un alliage
CoPt. Le choix de ces couches est justifié dans le chapitre 5. Par ailleurs, la structure de la
couche douce est composée d’une bicouche FM/AFM. Cette couche sensible originale n’a
jamais été utilisée auparavant. Nous montrerons également dans le chapitre 5 que cette
couche est parfaitement adaptée pour servir de couche de détection dans un capteur de
champ magnétique.

Dans ce cas, il est nécessaire de choisir une couche AFM adaptée aux conditions de
fonctionnement liées a 'application visée. Nous avons alors comparé les différents maté-
riaux AFM existants et nous avons justifié le choix de I'IrMn3. Ce matériau a déja fait
I'objet de nombreux travaux et les principaux problémes qui lui sont attribués sont bien
connus. De plus, Carey et ses collaborateurs [50] ont étudié la stabilité thermique de dif-
férents matériaux AFM et ils en ont conclu que I'IrMnj est le plus stable. Ce résultat est
trés important sachant que la stabilité thermique est un des points clés dans la confection
d’un capteur magnétique pour des applications dans le domaine de ’automobile.
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Le chapitre suivant est consacré a I’étude des propriétés cristallographiques des couches
a base d'IrMng. Dans le chapitre 3 sont exposés certains modéles théoriques du champ
d’échange qui nous serviront dans les chapitres 4 et 5 pour discuter et comprendre les
propriétés magnétiques des multicouches comportant une couche d’IrMngs. Le chapitre 6
comporte deux parties. Dans la premiére, les principaux aspects théoriques du transport
dans les jonctions tunnel magnétiques sont évoqués. La seconde partie est consacrée a
la réalisation d’un capteur de champ magnétique utilisant une nouvelle couche sensible
formée d’une bicouche FM/AFM. Enfin, le dernier chapitre présente les conclusions ainsi
que les perspectives issues de ce travail de thése et notamment 1’extension des travaux
effectués dans le domaine des capteurs magnétiques avec la présentation d’un second
capteur utilisant une couche & aimantation perpendiculaire comme couche de référence.
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Chapitre 2

Croissance et propriétés structurales
des multicouches a base d’IrMnj

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous présentons la technique de pulvérisation
cathodique utilisée pour la fabrication de nos échantillons ainsi que les conditions de
dépot utilisées pour faire croitre les différents matériaux. Dans la seconde partie, nous
nous intéresserons aux propriétés structurales de nos multicouches a base d’IrMns. Dans
la suite du manuscrit, je simplifierai IrMng par IrMn. Les résultats obtenus par diffraction
de rayons X pour différentes multicouches a base d’IrMn seront exposés. Enfin, les études
réalisées en microscopie électronique en transmission viendront appuyer les résultats issus
de la diffraction de rayons X.

2.1 Conditions d’élaboration

2.1.1 La pulvérisation cathodique

La pulvérisation cathodique est une technique de préparation de couches minces sous
vide secondaire. Elle permet de déposer tous types de matériaux, qu’ils soient bons ou
mauvais conducteurs thermiques ou électriques, tant qu’ils résistent a un échauffement
inférieur & une centaine de degrés et a une mise sous vide.

Cette technique consiste a déposer sur un substrat des atomes ou grappes d’atomes
arrachés a une cible a I'aide d’un plasma (figure 2.1). Ce plasma est créé par une décharge
obtenue en polarisant négativement la cible du matériau a déposer qui est placé dans une
atmosphére gazeuse controlée. Les électrons émis par des filaments de tungsténe sont ac-
célérés jusqu’a atteindre une énergie suffisante pour ioniser le gaz. Chaque collision entre
les électrons et les atomes du gaz va fournir un ion positif et un électron supplémentaire
qui & son tour va provoquer des ionisations. Les ions positifs vont alors bombarder la cible
du matériau a déposer. L’énergie de ces ions doit étre supérieure a une valeur critique ap-
pelée seuil de pulvérisation sans quoi, aucune émission d’atome n’est possible. Lors d'une
pulvérisation purement physique, par opposition a la pulvérisation réactive, les ions et les
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atomes du gaz ne doivent pas réagir avec le film en croissance. Ceci limite donc les gaz
de pulvérisation aux gaz rares. Dans notre cas, nous utilisons de ’argon. Deux modes de
polarisation sont possibles et leur utilisation dépend de la nature du matériau a pulvériser.
La polarisation en tension continue, dite DC, permet de pulvériser uniquement les ma-
tériaux conducteurs. Dans le cas de cibles non métalliques, une accumulation de charges
positives peut apparaitre a la surface de la cible ce qui diminue au fur et & mesure le taux
de pulvérisation de la cible. On utilise alors la polarisation en mode RF (radiofréquence).
L’alternance de la polarisation permet 1’évacuation des charges positives accumulées sur
la cible. Afin d’augmenter la vitesse de dépot, les ions positifs du plasma sont confinés
au voisinage de la cible a I'aide d’un champ magnétique créé par un aimant situé sous la
cathode. L’ensemble aimant cylindrique-cathode est appelé magnétron.

Verre

‘masse

F1G. 2.1 — Principe de fonctionnement de la pulvérisation cathodique.

Le banc de pulvérisation du laboratoire est un banc Alcatel SCM 650 qui se compose
d’une enceinte principale et d'un sas d’introduction. La pression de base a l'intérieur de
I’enceinte est inférieure a 5 x 1077 mbar. Elle est assurée par un groupe de pompage a
deux étages : une pompe a palettes et une pompe turbomoléculaire.

Les substrats sont introduits dans 1’enceinte par le sas d’introduction, dans lequel un
vide secondaire est établi lors de I'introduction d’un échantillon dans la chambre de dépot.
Cela permet de diminuer le temps de pompage de ’enceinte en évitant sa contamination.
Ce sas est également équipé d’une électrode en aluminium en forme de disque entourée
d’une couronne en inox ainsi que d’une arrivée d’oxygene. Une différence de potentiel
continue appliquée entre 1’électrode et le disque en inox permet de créer un plasma d’oxy-
géne afin d’oxyder une couche métallique pour confectionner les barriéres des jonctions
tunnel.
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L’enceinte principale du bati de pulvérisation cathodique est dotée de six cibles : trois
cibles de 2 pouces (Co, Pt et IrMns) et trois cibles de 4 pouces (Ta, Al et Py (NiggFey)).
Les cathodes des cibles de Pt et de Co sont convergentes, ce qui nous permet de réaliser
des alliages C'o, Pt;_,. Avant chaque dépdt, un nettoyage préliminaire de la surface du
substrat ainsi que de celle des différentes cibles est réalisé par bombardement ionique.
Un cache rotatif placé entre le substrat et la cible permet de protéger le substrat pen-
dant la prépulvérisation de la surface des différentes cibles. Pour assurer I’homogénéité de
I’épaisseur déposée, le porte-substrat effectue des rotations alternées au-dessus de la cible
durant la pulvérisation. La température du porte-substrat est maintenue a la température
ambiante par un dispositif de refroidissement pendant les dépots.

2.1.2 Parameétres de dépot

Tous les échantillons étudiés durant cette thése ont été réalisés au LPM par pulvéri-
sation cathodique. Les multicouches sont déposées sur des substrats de verre nettoyés au
préalable afin de dégraisser la surface et d’éliminer les poussiéres pouvant dégrader les
propriétés des multicouches. Le détail des parameétres de dépot pour chaque matériau est
donné dans le tableau 2.1.

Co Pt IrMng Ta Py Al
Types de DC RF RF RF RF DC
plasma

Puissance (W) 50 17 20 60 200 120

Pa.(mbar) 51072/ 5.107% 5.107° 5.107%/ 5107 5.107°
1.5.1072 1.5.1072
Vitesse de dépot  3/2.5 0.9 3.4 2.6 /4 2.6 1.5
(A /balayage)

TAB. 2.1 — Paramétres utilisés pour le dépot des différents matériaux constituant nos
échantillons.
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2.2 Propriétés structurales des multicouches a base d’IrMn

2.2.1 Influence de la structure de la couche antiferromagnétique
sur le couplage d’échange

De nombreuses recherches ont donc été menées afin de comprendre le phénomeéne de
champ d’échange. Il a été montré que la composition des films [51, 15, 55], la texture et
la qualité cristalline [56, 57], la taille des grains [58, 59, 60] et la nature de l'interface FM
JAFM [56] sont autant de parameétres qui peuvent influencer le champ d’échange. La rugo-
sité de I'interface FM /AFM semble aussi jouer un role |61, 62, 63, 56, 64, 65]. De plus, les
propriétés structurales des films déposés peuvent étre modifiées en fonction des paramétres
utilisés pendant la réalisation des dépots. Ainsi, la pression et la puissance appliquée aux
cibles [60], la nature de la couche tampon [57, 58|, 'intensité du champ magnétique utilisé
pour réaliser le recuit sous champ [62, (7] sont des facteurs qui peuvent aussi modifier le
champ d’échange. L’introduction d’impuretés dans la couche antiferromagnétique modifie
également de fagon significative les propriétés de champ d’échange (68, 69, 70]. Il en est de
méme lorsque les échantillons sont soumis a une irradiation |71, 72]. Tous ces paramétres
rendent trés compliquée la compréhension du phénomeéne.

Dans le cas de I'IrMn, Van Driel et al [73] et Anderson et al [57] ont rapporté que la
texture (111) des couches d’IrMn était un facteur plus important que la taille des grains
alors que Ro et al [5&] ont conclu que la valeur du champ d’échange était due principa-
lement & la taille des grains plutot qu’a la texture. Aujourd’hui encore, il n’y a pas de
certitude sur ce sujet et donc, le probléme reste entier !

Afin de minimiser le nombre de paramétres pouvant évoluer d’'un échantillon a ’autre,
nous avons toujours conservé la méme structure de base ainsi que les mémes conditions
d’élaboration. Comme nous venons de le voir, les propriétés magnétiques des multicouches
a base d’IrMn sont fortement corrélées aux propriétés cristallographiques de la couche
d’IrMn. Afin d’obtenir une couche d’IrMn texturée |73, nous avons utilisé une couche
tampon constituée d’une couche de Ta sur laquelle est déposée une couche magnétique de
Py ou de Co. La couche de Ta sert dans un premier temps de couche d’accrochage sur le
substrat de verre. Son caractére amorphe permet ensuite de faire croitre la couche de Py
ou celle de Co sous forme de plans denses, induisant ainsi une croissance texturée de la
couche d’IrMn. Lors de la croissance de multicouches a base d’IrMn, nous avons utilisé
le piege Meissner présent dans le bati de pulvérisation. L’utilité et la description de cet
outil est discutée dans le paragraphe 2.3.1.

Les deux structures de base utilisées pour notre étude sont les suivantes : les échan-
tillons appelés bicouches, Verre/ Ta(5nm)/ X(10nm)/ IrMn(¢;,p7,)/ Ta(5nm) et ceux que
nous appellerons tricouches Verre/ Ta(5nm)/ X(10nm)/ IrMn(tzar,,)/ Y (5nm)/ Ta(5nm)
ou X et Y peuvent étre du Co et/ou du Py. Le détail des paramétres utilisés pour le dépot
des différentes couches est donné dans le paragraphe précédent. La présence de la couche
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ferromagnétique dans le buffer nous permettra, en plus d’induire une bonne texture de
la couche d’IrMn, d’étudier les propriétés du champ d’échange induit par I'IrMn aux in-
terfaces FM/AFM et AFM/FM. Afin d’induire un axe d’anisotropie unidirectionnel, les
multicouches & base d’IrMn sont recuites & 200°C sous un champ de 300 Oe pendant 30
minutes. Une bonne connaissance des propriétés cristallines de nos échantillons est né-
cessaire afin de comprendre le magnétisme car, comme nous 'avons vu précédemment,
celles-ci jouent un roéle primordial dans le phénomeéne de couplage d’échange. Nous avons
donc étudié la structure et la texture des échantillons par diffraction de rayons X et par
Microscopie Electronique en Transmission (MET). Tous les diffractogrammes sont réalisés
avec une anticathode de Co de longueur d’onde A = 0.17889 nm.

2.2.2 Diffraction de rayons X

Le principe de la diffraction de rayons X pour les différentes géométries utilisées est
présenté dans 'annexe 2.

2.2.2.1 Reéflectivité de rayons X

Intnsité [u.a]

005 010 015 '10,20 025 030
q[AT]

F1G. 2.2 — Courbes de réflectivité obtenues sur des multicouches verre/ Ta(5nm)/
Py(10nm)/ IrMn(10nm)/ Py(5nm)/ Ta(5nm) (-e-) et verre/ Ta(5nm)/ Py(10nm)/
IrMn(10nm)/ Ta(5nm) (-CJ-). Les courbes en trait plein représentent les ajustements ob-
tenus a l'aide du logiciel REFLEX.

Dans un premier temps, les structures bicouches Py(10nm)/ IrMn(¢7a7, nm) et tri-
couches Py(10nm)/ IrMn (¢, pr,nm) /Py (5nm) ont été étudiées par diffraction de rayons X
aux petit angles. Nous avons utilisé le logiciel REFLEX! afin d’ajuster nos courbes expéri-
mentales. REFLEX est un programme qui permet d’analyser et de simuler des courbes de

1Ce logiciel a été développé par G. Vignaud et A. Gibaud de 'université du Mans. http ://pecdc.univ-
lemans.fr/reflex /reflex.htm
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Intnsité [u.a]

005 010 015 ‘10,20 025 03
q[AT]

Fic. 2.3 — Courbes de réflectivité obtenues sur des multicouches verre/ Ta(bnm)/
Py(10nm)/ IrMn(t4r)/ Py(5nm)/ Ta(bnm) pour des épaisseurs d’IrMn de 2.5nm (-o-
), 10nm (-A-), 12.5nm (-e-) et 22nm (-[J-). Les courbes en trait plein représentent les
ajustements obtenus a ’aide du logiciel REFLEX.

diffraction de rayons X aux petits angles mesurées sur des multicouches en tenant compte
de la rugosité interfaciale. Les épaisseurs des couches, la densité électronique ainsi que
la rugosité d’interface peuvent étre obtenues. Les ajustements reproduisent parfaitement
nos mesures expérimentales, comme nous pouvons le constater sur la figure 2.2. Afin d’y
parvenir, nous avons di prendre en compte, en plus de la couche de Ta dans le buffer
et de la couche de Ta de couverture, une couche supplémentaire de Ta oxydé en surface
et cela pour tout les diffractogrammes réalisés. Ainsi, la couche de Ta de protection est
composée d’une couche de Ta pure et d’une couche d’oxyde de Ta, chacune d'une d’épais-
seur de 3 nm environ. Nous pouvons donc conclure que 'épaisseur initiale de la couche
de Ta est suffisante pour protéger les autres couches de 'oxydation. Par ailleurs, la den-
sité électronique des différents matériaux est un peu plus faible que celle correspondant
aux éléments massifs. En effet, la densité des matériaux en couches minces est inférieure
a celle des matériaux massifs en raison d’une porosité accrue par le dépdt en couche mince.

Nous avons ensuite étudié I'influence de 1’épaisseur de la couche d’IrMn dans les tri-
couches Py(10nm)/ IrMn(t4r)/ Py(5nm). Les courbes de réflectivité effectuées sont pré-
sentées sur la figure 2.3. Un premier ajustement nous a permis d’extraire les parameétres
de nos couches que nous avons conservés pour les diffractogrammes suivants. Les seuls
parameétres variant d’un échantillon & 'autre sont ’épaisseur de la couche d’IrMn et la
rugosité aux différentes interfaces.

Les ajustements reproduisent trés bien les courbes expérimentales. Les résultats sont
rapportés sur la figure 2.4. Nous remarquons que 1’épaisseur de la couche d’IrMn varie
linéairement en fonction de 1’épaisseur provenant de 1’étalonnage. La détermination de la
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F1G. 2.4 — Variation de I’épaisseur d’IrMn (-e-), de la rugosité a 'interface inférieure (-A-)
et de la rugosité a l'interface supérieure (-[J-) en fonction de I’épaisseur étalonnée. Les
résultats proviennent des ajustements effectués sur les multicouches.

rugosité des différentes interfaces a été plus compliquée du fait du nombre important de
couches et de la faible différence entre la densité électronique du Py et celle de I'IrMn.
Néanmoins, en modifiant les valeurs de départ pour les paramétres utilisés par le pro-
gramme, nous sommes toujours parvenus aux mémes résultats. La rugosité a l'interface
inférieure Py /IrMn est de 7 4 2 A et celle a I'interface supérieure IrMn /Py est de 8 4 2 A
et cela indépendamment de ’épaisseur de la couche d’IrMn. Malgré les erreurs liées aux
ajustements et a 'acquisition des diffractogrammes eux-mémes, nous pouvons conclure
que la rugosité est identique aux deux interfaces Py/IrMn et IrMn/Py. Nous verrons par
la suite que ce point est primordial pour la compréhension du comportement magnétique
de ces multicouches.

2.2.2.2 Diffraction de rayons X aux grands angles : étude de la texture de la
couche d’IrMn

La microstructure des mémes multicouches a été étudiée en combinant les techniques
de diffraction en mode spéculaire (ou 6/26) et en incidence rasante. L’'IrMn est connu

pour avoir une structure cubique a faces centrées du type AuCus cfc et un paramétre de
maille égal & 3.778 A.

a) les multicouches Ta/Py/IrMn/Ta et Ta/Py/ IrMn/Py/Ta

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés aux propriétés cristallogra-
phiques des bicouches Tas;/ Pyio/ IrMny,,,,. / Pys/ Tas. Un diffractogramme typique enre-
gistré en géométrie /20 est présenté sur la figure 2.5. L’épaisseur d’IrMn est égale a 12.5



32 2.2

? Im:'ln I I
'E 160} -
b7
=3 Py
8 120 / ]
2]
B
T 8t .
=

40 ‘..‘..I”;h L R 1 . | ik

450 475 50,0 52,5 55,0

20 [degres]

F1aG. 2.5 — Diffractogramme obtenu en géométrie 6/260 sur une bicouche verre/ Ta(5nm)/
Py(10nm)/ IrMn(12.5nm)/ Ta(5nm). Les lignes en trait plein représentent les positions
théoriques des pics de diffractions du Py (111) et de I'IrMn (111).

< 240} Iivn ]

E ‘ R

)

g_ 200+ i 4

= I

S. 160} / I

-9 |

2 120 - g

2 L

£ 80t .
40 g 1 " 1 i 1 i ) 5
45,0 475 50,0 52,5 55,0

20 [degrés]

F1G. 2.6 — Diffractogramme obtenu en géométrie ¢/26 sur une tricouche verre/ Ta(5nm)/
Py(10nm)/ IrMn(12.5nm)/ Py(5nm),/ Ta(5nm). Les lignes en trait plein indiquent les
positions théoriques des pics de diffraction du Py (111) et de I'IrMn (111).
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nm dans ce cas. La distance interréticulaire entre les plans (111) est égale a 2.049 A pour
le Py et 2.181 A pour 'IrMn ce qui correspond respectivement a des angles de diffraction
de 51.766° et 48.42°. Ces positions théoriques sont indiquées par les traits pleins. Nous
remarquons que les couches de Py et d’IrMn sont bien cristallisées et que les pics corres-
pondant aux plans (111) paralléles a la surface sont bien définis.

Ensuite, les mémes diffractogrammes ont été réalisés sur nos tricouches. La figure 2.6
représente une courbe de diffraction obtenue pour une tricouche dont I’épaisseur d’IrMn
est de 12.5 nm. Alors que nous nous attendions & observer deux pics de diffraction, comme
dans le cas des bicouches, plusieurs pics de diffraction apparaissent autour de I’angle théo-
rique correspondant aux plans (111) du Py.

Afin de rendre compte de ce phénomeéne, nous avons simulé les courbes de diffraction
en considérant que la tricouche Py/IrMn/Py diffractait de fagon cohérente. Cela revient
a prendre en compte les multiples réflexions des rayons X sur chaque plan atomique de la
tricouche. Nous avons alors calculé les diffractogrammes & partir du facteur de structure
de la tricouche. Une représentation schématique de la tricouche utilisée pour ce calcul est
présentée sur la figure 2.7.
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F1G. 2.7 — Représentation schématique de la tricouche utilisée pour calculer le facteur de
structure.
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ou fi, fo et f3 représentent respectivement les facteurs atomiques des couches 1, 2 et
3, n1, ny et ng le nombre de couches atomiques des éléments 1, 2 et 3 et dy, ds et ds3 les
distances entre les plans atomiques dans les couches 1, 2 et 3 (figure 2.7).
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On peut alors écrire le facteur de structure de la tricouche comme la somme d’une

partie réelle et d'une partie imaginaire avec

Re[f(q)] = f1F1(q) + coslwa] faF2(q) + cos[ps] f3F3(q)

Im[f(q)] = sin[ps] faF>(q) + sinfes] f3F5(q)

L’intensité diffractée est alors donnée par

I =/f(Q)f*(q) = VRelf(q)]> + Im[f(q)]?

(2.4)

(2.5)
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Intensité [u.a]

F1G. 2.8 — Diffractogrammes en géométrie 6/26 sur des tricouches de composition verre/
Ta(5nm)/ Py(10nm)/ IrMn(t7,s,)/ Py(5nm)/ Ta(5nm) avec ty.pp, valant 2.5 nm (-%-),
10 nm(-0J-), 12.5 nm(-e-) et 20 nm(-A-).
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F1G. 2.9 - Diffractogrammes en incidence rasante sur des tricouches de composition verre/
Ta(5nm)/ Py(10nm)/ IrMn(tz,as,)/ Py(5nm),/ Ta(b5nm) avec ty,az, valant 2.5 nm (-%-),
10 nm(-00-)et 20 nm(-A-).
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La figure 2.8 représente les diffractogrammes calculés pour différentes épaisseurs de
la couche d’IrMn. Nous observons I'apparition de plusieurs pics autour de la position du
pic de diffraction du Py. Le nombre de pics évolue en fonction de 1’épaisseur d’IrMn.
Nous avons pu reproduire, grace & nos simulations, ces différents pics observés expéri-
mentalement en utilisant exactement les mémes parameétres que ceux obtenus & partir des
ajustements réalisés sur les spectres de réflectivité. Seule I’épaisseur de la couche d’IrMn
a ¢té modifiée. La présence de ces pics supplémentaires est due & un phénomeéne d’inter-
férences des rayons X réfléchis sur les différents plans atomiques. Cela traduit une tres
bonne qualité cristallographique de nos multicouches. Nous pouvons donc assurer que
dans nos échantillons, la structure cristallographique ainsi que le paramétre de maille de
I’IrMn restent constants quelle que soit 1’épaisseur de la couche d’IrMn. Ainsi, la taille
des grains est indépendante de 1’épaisseur d’IrMn et les grains s’étendent d'une interface
a 'autre.

Par ailleurs, I’évolution de la position du pic de diffraction de I'IlrMn vers des angles
plus petits ainsi que la diminution de la largeur a mi-hauteur lorsque 'épaisseur d’IrMn
augmente ne refléte en rien une évolution ou une amélioration de la qualité de la couche
d’IrMn comme cela a été avancé dans des études précédentes [57, 74]. Cela provient sim-
plement du phénomeéne d’interférences.

Nous avons complété la caractérisation de nos tricouches par des diffractogrammes sous
incidence rasante. En examinant la figure 2.9, nous remarquons que seuls les pics corres-
pondant aux plans (220) sont présents. Les plans (310) n’ont pu étre observés a cause de
la faible intensité des pics associés. A I'inverse, l'intensité des pics (220) augmente bien
lorsque I’épaisseur de la couche d’IrMn augmente. De plus, les pics de diffraction des plans
(111) n’apparaissent jamais. Cela nous donne encore une fois la preuve de la trés bonne
texture cristalline de nos couches.

Néanmoins, cela ne nous renseigne pas sur la structure dans le plan des couches. En
considérant que le verre est un substrat amorphe, nous ne devrions pas avoir de direction
privilégiée dans le plan de croissance, ce qui s’est avéré dans différents cas |75, 70].
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b) les multicouches Ta/Py/IrMn/Pt/IrMn/Py/Ta

(111) I'Mn (111) Py
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F1G. 2.10 — Diffractogrammes de rayons X obtenus en configuration 6 /26 sur des tricouches
de composition : Tas/ Pyo/ IrMns/ IrMns/ Pys/ Tas (-0-) Tas/ Pyio/ IrMns/ Pty/
IrMns/ Pys/ Tas (-0-); Tasnm/ Pyio/ ItMns/ Pts/ IrMns/ Pys/ Tas (-0-) et Tas/ Pyiq/
IrMn;/ Pty/ Pys/ IrMns/ Tas (-A-) ot les indices représentent 1'épaisseur des couches en
nm. Les courbes calculées sont représentées en trait plein. La position théorique des pics
de diffraction correspondant aux plans (111) de la couche de Py et de la couche d’IrMn
est indiquée par les lignes en pointillés.

Le phénomeéne d’interférences da a la réflexion des rayons X sur chaque plan ato-
mique dépend fortement de la nature des matériaux composant les différentes couches.
En insérant une fine couche de Pt et en inversant la structure de nos échantillons, le diffrac-
togramme résultant devait donc étre significativement modifié. Ceci a été observé sur les
échantillons Verre/ Ta(5nm)/ Py(10nm)/ IrMn(5nm)/ Pt(1nm)/ IrMn(5nm)/ Py(5nm)/
Ta(5nm) et Verre/ Ta(5nm)/ Py(10nm)/ IrMn(5nm)/ Pt(1nm)/ Py(5nm)/ IrMn(5nm)/
Ta(5nm). Ici encore, les diffractogrammes ont été simulés avec une trés bonne précision
en utilisant les parameétres obtenus par diffraction de rayons X aux petits angles sur les
mémes multicouches et en changeant uniquement I'ordre des différentes couches.

Si nous comparons les courbes de diffraction des multicouches Ta(5nm)/ Py(10nm)/
IrMn(10nm)/ Py(5bnm)/ Ta(5nm) (courbe 1) et Ta(5nm),/ Py(10nm)/ IrMn(5nm),/ Pt(1nm)/
IrMn(5nm)/ Py(5nm),/ Ta(5nm) (courbe 2), nous remarquons que 'insertion de la couche
de Pt a totalement modifié 'allure du diffractogramme. Un troisiéme pic de diffraction
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apparait autour de la position du pic du Py lorsque la couche de Pt est insérée. Lorsque
les couches de Py et d’IrMn sont inversées au dessus de la couche de Pt (courbe 3), les
modifications dans le diffractogramme sont encore plus importantes. Le pic de diffraction
correspondant a I'IrMn est séparé en deux pics distincts.

C’est encore plus frappant lorsque ’épaisseur de la couche de Pt est augmentée a 5
nm (courbe 4). Nous voyons alors un pic trés large apparaitre vers 46° et les pics de dif-
fraction correspondant aux positions théoriques des plans (111) de I'IrMn et de Py (111)
ont quasiment disparu.

Cela montre sans aucune ambiguité que les multiples pics de diffraction proviennent
bien d’'un phénomeéne d’interférences. De plus, nous constatons que l'insertion d’une fine
couche de Pt ne modifie en rien la texture des échantillons.

c¢) les multicouches Ta/Co/IrMn/Ta et Ta/Co/ IrMn/Co/Ta

La méme étude a été effectuée sur des échantillons dont les couches magnétiques sont
composées de Co.

140 . 240}
5 N T N
£120¢ it 1 -E~220—‘5‘
g a ¢ 3 £ I

A &
O 100L F2ERY ] O ol WY
R PO et Ro) i LY
= g = -
% i W‘*n% g - \-\%
2 2 180 e O 1
= c :
= 60} 1 = W.’\““"""""'-“'a-n:

' - : 160 L— ' :
45,0 47,5 50,0 | 52,5 55,0 40 60 . 8o 100
20 [degrés) 20 [degrés]
(a) 0/20 (b) Incidence rasante

Fi1Gg. 2.11 - Diffractogrammes réalisés sur une tricouche verre/ Ta(5nm)/ Co(10nm)/
IrMn(20nm)/ Co(5nm)/ Ta(bnm).

Sur la figure 2.11 (a), nous reconnaissons nettement le pic de diffraction correspondant
aux plans (111) de 'IrMn. En revanche, le pic du Co est quasiment inexistant. Nous pou-
vons voir seulement une légére bosse traduisant le fait que la couche de Co est amorphe. Il
n’y a plus d’interférences comme dans le cas précédent. Nous en concluons par conséquent
que la tricouche Co/IrMn/Co est moins bien texturée que la tricouche Py/IrMn/Py. Par
ailleurs, le pic de diffraction des plans (111) de 'IrMn est aussi présent sur le diffracto-
gramme obtenu en incidence rasante et le pic (220) est quasiment inexistant. Ainsi, la
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couche d’IrMn est toujours texturée mais les grains d’IrMn ne sont plus tous orientés avec
la direction [111], suivant la direction de croissance.

d) Influence de la nature des couches ferromagnétiques en contact avec la couche d’IrMn
sur ses propriétés cristallographiques

Afin de mettre en évidence les changements des propriétés cristallographiques des
couches d’IrMn lorsque la nature des couches ferromagnétiques qui lui sont accolées est
modifiée, nous avons réalisé les échantillons suivants :

— verre/ Ta(5nm)/ Py(10nm)/ IrMn(20 nm)/ Py(5nm)/ Ta(5nm)
— verre/ Ta(5nm)/ Py(10nm),/ IrMn(20 nm)/ Co(5nm)/ Ta(5nm)
— verre/ Ta(5nm)/ Co(10nm)/ IrMn(20 nm)/ Co(5nm),/ Ta(5nm)

Les résultats sont présentés sur la figure 2.12. Comme nous 'avons vu précédemment,
lorsque la couche d’IrMn se retrouve intercalée entre deux couches de Py, ’ensemble se
comporte comme un systéme cohérent et des pics de diffraction supplémentaires dus a un
phénomeéne d’interférences de rayons X apparaissent. De plus, seul le pic de diffraction
correspondant aux plans (220) est présent sur le diffractogramme obtenu en incidence ra-
sante. La couche d’IrMn est donc tres bien texturée. Lorsque la couche de Py supérieure
est remplacée par une couche de Co, les couches de Py et d’IrMn sont toujours bien cristal-
lisées contrairement a la couche de Co. La présence de cette derniére détruit totalement
les interférences observées précédemment. Sur le diffractogramme effectué en incidence
rasante, méme si le pic de diffraction correspondant aux plans (220) est toujours présent,
celui correspondant aux plans (111) est aussi visible. La texture de la couche d’IrMn est
donc aussi bonne que dans le cas ot elle est recouverte par une couche de Py. Cependant,
certains grains d’IrMn n’ont plus leurs plans (111) paralléles a la surface de croissance. En
fait, la substitution de la couche de Py supérieure par la couche de Co modifie I'état de
contrainte dans la couche d’IrMn a l'interface supérieure, ce qui détruit les interférences
de rayons X. Lorsque les deux couches de Py sont remplacées par du Co, la couche d’IrMn
est moins bien texturée car elle croit, cette fois-ci, sur une couche de Co amorphe. Cela se
traduit par une trés nette diminution de I'intensité du pic d’'IrMn en mode spéculaire. Sur
les courbes de diffraction réalisées en incidence rasante, seuls les plans (111) de la couche
d’IrMn diffractent. La couche d’IrMn est donc toujours texturée mais la direction (111)
des grains d’IrMn n’est plus orientée parallélement a la direction de croissance.

En conclusion, la texture de la couche d’IrMn dépend de la nature des couches FM
avec lesquelles elle est en contact. Ainsi, une différence des propriétés magnétiques devrait
étre observée entre les différentes tricouches.
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F1G. 2.12 — Diffractogrammes de rayons X réalisés sur des tricouches Verre/ Tas/ Pyqo/
II‘MDQ()/ PY5/ Ta5 (—D—), Verre/ Ta5/ COlo/ II‘MHQ()/ CO5/ Ta5 (—O—) et Verre/ Ta5/ Pylg/
II‘MHQ()/ CO5/ Ta5 (—A—).
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2.3 Croissance des jonctions tunnel & base d’IrMn

Les paramétres utilisés pour déposer les différentes couches composant une jonction
tunnel ont été présentés dans le tableau 2.1 du paragraphe 2.1.2. Dans la suite de cette
section, nous allons montrer que l'utilisation du piége Meissner est indispensable dans
la confection de jonctions tunnel comportant une couche d’IrMn. Nous verrons ensuite
comment est élaborée la barriére d’alumine dans nos jonctions tunnel.

2.3.1 Utilité du piége Meissner

Pour induire un couplage d’échange a l'interface supérieure entre la couche d’IrMn et
la couche FM qui lui est acollée, les multicouches doivent étre recuites sous un champ ma-
gnétique appliqué. Cependant, de nombreux travaux |77, 52, 78, 53, 79, 80, 81| ont montré
que le Mn avait tendance & diffuser vers la barriére lors des recuits. Cela est d & la forte
affinité qu’a le Mn avec l'oxygéne. Dans I’élaboration d’une jonction tunnel, la diffusion
du Mn peut entrainer une altération des propriétés électriques de la jonction notamment
en créant des états localisés dans la barriére ou a l'interface. Nous avons donc étudié la
stabilité thermique de nos jonctions tunnel & base d’IrMn en collaboration avec Stéphane
Andrieu. Nous avons dans un premier temps réalisé une jonction tunnel de composition
Verre/ Ta(5nm)/ Co(10nm),/ IrMn(10nm)/ Co(5nm),/ AlOx/ Co(10nm)/ Ta(5nm). Nous
avons ensuite gravé les différentes couches a 'aide d’'un canon a ions Ar™ et nous avons
effectué des spectres Auger a des intervalles de temps réguliers afin d’obtenir un profil de
concentration des différents éléments dans la multicouche. Le résultat est présenté sur la
figure 2.13 (a).

Nous remarquons que de 'oxygéne est présent dans la totalité des couches ce qui
rend la localisation de la barriére tunnel délicate. En revanche, la présence du Mn dans
et méme de l'autre coté de la barriére tunnel est indéniable. Nous avons alors déposé
la méme structure de couches mais cette fois-ci en utilisant le piége Meissner présent a
I'intérieur de l’enceinte principale du bati de pulvérisation. Ce piége est constitué d’un
anneau métallique pouvant étre rempli d’azote liquide. La faible température des parois
du piége une fois rempli va permettre d’adsorber et de piéger les molécules résiduelles
se trouvant a l'intérieur de 'enceinte. Cela nous permet d’améliorer le vide a l'intérieur
de l'enceinte et ainsi de diminuer la quantité d’oxygéne présent dans nos échantillons.
Gravure et spectres Auger ont été réalisés et nous remarquons que le Mn est cette fois-ci
cantonné au niveau de la couche d’IrMn (figure 2.13, b).

Par ailleurs, la localisation de la barriére tunnel est beaucoup mieux définie. La dif-
fusion des atomes de Mn dépend aussi de 1’épaisseur de la couche ferromagnétique qui
sépare la couche d’IrMn de la barriére d’alumine. Lee et al [53] ont montré dans le cas
du CorsFegs que cette épaisseur était de 8.75 nm. Afin de contourner ces problémes, nous
avons décidé d’utiliser le piége Meissner pendant le dépot de toutes les couches dans les
échantillons & base d’IrMn. Dans les jonctions tunnel, I’épaisseur de la couche de Co sé-
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F1G. 2.13 — Profil de concentration des différents éléments (Co -[J-,0 -e- et Mn -A-) en
fonction du temps de gravure relatif & une jonction tunnel Verre/ Ta(5nm)/ Co(10nm)/
IrMn(10nm),/ Co(5nm)/ AlOx/ Co(10nm)/ Ta(5nm) élaborée (a) sans le piege Meissner
et (b) avec le piege Meissner. Les lignes sont des guides pour les yeux.



44 2.4

parant I'IrMn de la barriére a été fixée a 10 nm.

2.3.2 La barriére tunnel

La croissance d’une jonction tunnel se fait en trois étapes. Aprés une prépulvérisation
de la surface du substrat de verre, une premiére électrode magnétique est déposée. La bar-
riére isolante est ensuite réalisée. Enfin, une seconde électrode magnétique est déposée.
L’échantillon est alors recouvert d’une couche de protection pour prévenir de ’'oxydation.

La réalisation de la barriére tunnel est faite en deux étapes. Dans un premier temps,
une fine couche d’aluminium est déposée dans ’enceinte du bati de pulvérisation, puis
I’échantillon est transféré dans le sas d’introduction, un flux d’oxygéne pur est alors ins-
tauré. Lorsque la pression est stabilisée & 10~ 'mbar, un plasma réactif est créé grace a une
électrode en aluminium polarisée par un générateur DC qui fournit une puissance fixée a

300W.

La difficulté majeure de cette opération réside dans le controle du temps d’oxydation.
Il est primordial d’oxyder la totalité de la couche d’aluminium sans toutefois oxyder 1’élec-
trode inférieure. En effet, si 'oxydation n’est pas optimale, la TMR ne sera pas maximale.
Cette diminution de TMR s’interpréte par une chute de la polarisation d’interface due
soit a I'oxydation de 1'électrode inférieure, on parle alors de suroxydation, soit a la pré-
sence d’atomes d’aluminium métalliques non oxydés qualifiée de sous-oxydation. De plus,
comme nous venons de le voir, une suroxydation de la couche d’aluminium augmenterait
le risque de diffusion des atomes de Mn vers la barriére.

2.4 Etude par Microscopie Electronique en Transmis-
sion (MET)

Afin d’analyser plus en détail la microstructure des échantillons, nous avons utilisé la
Microscopie Electronique en Transmission. Ces études ont été menées au CEMES dans
le cadre d’une collaboration avec Etienne Snoeck. Nous nous sommes intéressés dans un
premier temps aux tricouches a base de Py puis nous avons fait des observations en coupe
transverse sur l’ensemble des couches constituant une jonction tunnel.

2.4.1 Les multicouches Py/IrMn /Py

La figure 2.14 représente une image en section transverse d’une multicouche Verre/
Ta(5nm)/ Py(10nm)/ IrMn(12.5nm)/ Py(5nm),/ Ta(5nm). Nous distinguons trés bien les
différents plans atomiques dans les couches d’IrMn et de Py confirmant la trés bonne tex-
ture et la croissance quasi épitaxiale des couches de Py et d’IrMn [58]. Les plans d’atomes
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F1G. 2.14 — Image de microscopie MET en section transverse réalisée sur une tricouche
possédant une couche d’IrMn de 12.5 nm d’épaisseur. La figure dans le coin inférieur
gauche représente un cliché de diffraction électronique.

de croisssance

111 - Py
111 IrMn

0.01 nm

FiGg. 2.15 — Cliché de diffraction électronique obtenu sur une tricouche possédant une
couche d’IrMn de 12.5 nm d’épaisseur.
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sont parfaitement empilés et les distances interréticulaires attendues sont respectées. L'hy-
pothése d’un systéme complétement cohérent utilisée pour le calcul des courbes de dif-
fraction de rayons X est alors pleinement justifiée.

Le cliché de diffraction électronique 2.15 confirme également ’excellente texture des
couches puisque seules les taches de diffraction correspondant aux plans (111) du Py et
de I'IrMn apparaissent dans la direction de croissance. Ainsi, ces observations corroborent
parfaitement les résultats obtenus en diffraction de rayons X.

2.4.2 Les jonctions tunnel & base d’IrMn

L’intégration d’une tricouche en tant qu’électrode inférieure dans une jonction tunnel
n’est pas aisée. Comme notre tricouche est située sous la barriére tunnel afin d’obtenir
des propriétés magnétiques optimales, il est primordial que son interface supérieure ne
soit pas trop rugueuse afin de permettre la croissance d’une barriére tunnel suffisament
fine et continue.

La figure 2.16 représente une image en champ clair de microscopie électronique en sec-
tion transverse d’une jonction tunnel Verre/ Ta(5nm)/ Co(10nm)/ IrMn(10nm),/ Co(10nm)/
AlOx(1.5nm)/ Co(10nm)/ Pt(5nm). Nous pouvons aisément discerner les différentes couches
constituant la jonction. La barriére d’alumine est caractérisée par la fine ligne blanche
continue sur une centaine de nanomeétres environ. Nous remarquons également que la tri-
couche Co/IrMn/Co croit sous forme de grains de 10 & 15 nm de large.

La figure 2.17 correspond & un agrandissement de I'image précédente. Les grains ob-
servés sur I'image 2.16 se caractérisent ici par des boules de Co d’un diamétre voisin de 10
nm. La barriére d’alumine épouse la forme de ces amas et présente une interface inférieure
continue mais non plane. Si nous examinons les lignes en pointillés, nous remarquons que
la rugosité aux deux interfaces est bien corrélée. Néanmoins, entre les boules de Co, nous
observons la présence de joints de grains. Lorsque la couche d’aluminium est oxydée pour
confectionner la barriére tunnel, 'oxygéne diffuse dans ces joints de grains et oxyde une
partie de la couche de Co. C’est ce que nous observons dans le cercle en pointillés. Tou-
tefois, cela ne pose pas de probléme pour le transport par effet tunnel : en effet, bien que
la barriére au niveau des joints de grains oxydés posséde une épaisseur supérieure, cela ne
perturbera pas la conduction des électrons qui passeront préférentiellement par les zones
d’épaisseur plus faible.
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Fig. 2.16 — Image de microscopie MET en section transverse dune jonction tun-
nel de structure Verre/ Ta(b5nm)/ Co(10nm),/ IrMn(10nm)/ Co(10nm) /AlOx(1.5nm)/
Co(10nm)/ Pt(5nm).

FiGc. 2.17 — Image de microscopie MET en section transverse d’une jonction tun-
nel de structure Verre/ Ta(5nm)/ Co(10nm)/ IrMn(10nm)/ Co(10nm)/ AlOx(1.5nm)/
Co(10nm)/ Pt(bnm). Les courbes en pointillés suivent les modulations de la barriére
d’alumine. La zone comprise dans le cercle en pointillé indique la présence d’un joint de
grain.
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Snm

Fi1G. 2.18 — Image de microscopie MET en section transverse d’une jonction tun-
nel de structure Verre/ Ta(5nm)/ Co(10nm)/ IrMn(10nm)/ Co(10nm)/ AlOx(1.5nm)/
Co(10nm)/ Pt(5nm).

Un second agrandissement de I'image 2.16 est présenté sur la figure 2.18, cette fois-ci,
sur la tricouche Co/IrMn/Co. L’organisation des couches atomiques dans I'IrMn est beau-
coup moins bonne que dans le cas des tricouches Py /IrMn /Py. La microscopie électronique
en transmission nous donne ici une preuve formelle et visuelle de ce que nous avions mis en
évidence par nos simulations en diffraction de rayons X, & savoir une plus grande cohérence
et une meilleure organisation cristalline dans nos couches de Py/IrMn/Py par rapport a
Co/IrMn/Co. Ainsi, le nombre de défauts dans la couche d’IrMn doit étre beaucoup plus
important dans les tricouches Co/IrMn/Co que dans celles réalisées avec du Py.
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2.5 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la croissance et aux propriétés struc-
turales des multicouches a base d’IrMn.

Dans une premiére partie, nous avons présenté la technique de pulvérisation catho-
dique utilisée pour réaliser nos multicouches ainsi que les parameétres retenus pour déposer
les différents matériaux. L’élaboration de la barriére tunnel a aussi été évoquée.

Dans la seconde partie, les résultats concernant les propriétés structurales des multi-
couches a base d’IrMn ont été présentés.

A partir des informations obtenues grace aux ajustements des courbes de diffraction
en incidence rasante, nous avons montré que la rugosité aux deux interfaces de la couche
d’IrMn est identique. Ce résultat est trés important car la rugosité d’interface entre une
couche ferromagnétique et une couche antiferromagnétique est un des facteurs qui in-
fluence fortement le couplage d’échange.

L’analyse des diffractogrammes aux grands angles nous a permis de montrer que, grace
a l'utilisation d’un buffer adapté composé des couches Ta/Py, la couche d’IrMn est trés
bien texturée. A partir de simulations numériques, nous avons pu reproduire les spectres
expérimentaux en considérant que les multicouches Ta/Py/IrMn/Py/Ta se comportent
comme un systéme cohérent. Cela se traduit par un phénomeéne d’interférences de rayons
X donnant lieu a 'apparition de pics de diffraction supplémentaires sur nos tricouches.
Ce phénoméne certifie que la structure cristalline dans nos échantillons est vraiment de
trés bonne qualité. De plus, la structure cristalline, le parameétre de maille ainsi que la
taille des grains de la couche d’IrMn sont constants et cela, quelle que soit I’épaisseur de
la couche d’IrMn.

Nous avons également mis en évidence la dépendance de la structure de la couche
d’IrMn dans les tricouches en fonction de la nature des matériaux qui lui sont acollés.
Nous avons montré que la direction (111) des grains d’IrMn n’était plus aussi bien alignée
avec la direction de croissance lorsque la couche de Py supérieure est remplacée par une
couche de Co, et que cette désorientation est encore accentuée dans le cas ot deux couches
de Co sont substituées aux couches de Py.

La microscopie électronique en transmission nous a permis de confirmer les résultats
de diffraction de rayons X sur nos tricouches Ta/Py/IrMn/Py/Ta. De plus, nous nous
sommes assurés de la continuité de la barriére tunnel lorsqu’elle est déposée sur une tri-
couche Ta/Co/IrMn/Co. Cela nous permet d’utiliser cette structure pour élaborer notre
capteur de champ magnétique.

Grace a ces résultats, 'interaction d’échange aux deux interfaces Py/IrMn et IrMn /Py
a pu étre étudiée en excluant une influence des qualités cristallines de la couche d’IrMn sur
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le couplage d’échange avec les couches de Py. Les propriétés magnétiques des multicouches
a base d’IrMn font 'objet des chapitres 4 et 5.









Chapitre 3

Modéles théoriques du champ
d’échange

Depuis sa découverte en 1956, le phénomeéne de champ d’échange a suscité un vif in-
térét aussi bien du point de vue théorique que du point de vue expérimental. Cet intérét
s’est accru ces dix derniéres années avec la découverte de la magnétorésistance géante
(GMR) impliquant la nécessité de controler ’anisotropie et le comportement magnétique
des électrodes ferromagnétiques. Malgré les nombreuses études réalisées, la multitude de
parameétres pouvant influencer le champ d’échange rend trés compliquée la compréhension
du phénomeéne.

Dans ce chapitre, quelques-uns des principaux modeéles théoriques sont exposés. La
discussion commence par la découverte du champ d’échange et le premier modéle proposé
par Meiklejohn et Bean. Ensuite, les modéles de Mauri et de Malozemoff sont présen-
tés. Ces modeéles analytiques plus sophistiqués font intervenir la présence de parois de
domaines & l'interface ferromagnétique/antiferromagnétique. Enfin, un modeéle numérique
développé par Nowak et ses collaborateurs appelé "domain state model" sera exposé et
une description succincte de la méthode numérique utilisée sera donnée. D’autres modéles
sur le champ d’échange ont été proposés. Hormis le premier modéle de Meiklejohn et Bean
qui nous sert ici de point de départ a la discussion, les trois autres modeles seront utilisés
ultérieurement pour discuter les propriétés magnétiques des tricouches Py/IrMn/Py.

3.1 La découverte du champ d’échange et le premier
modéle théorique

C’est en 1956 que Meiklejohn et Bean ont observé [36] pour la premiére fois le phé-
nomeéne de champ d’échange sur des particules de Co, de diamétres compris entre 100 et
1000 A, oxydées en surface. Les particules possédent alors un coeur ferromagnétique en
Co et une enveloppe antiferromagnétique en CoO dont la température de Néel est de 293
K a I’état massif. Ils remarquent alors que lorsqu’ils refroidissent leur échantillon sous un

53
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Fi1G. 3.1 — Cycles d’hystérésis mesurés a 77K sur des particules de Co/CoO aprés avoir
refroidi le systéme sous un champ magnétique de 10 kOe (1) ou sous champ nul (2) [36].

champ magnétique de la température ambiante, ot le CoO est paramagnétique, jusqu’a
une température de 77K, ot il se trouve dans sa phase antiferromagnétique, cela entraine
I’apparition d’une anisotropie magnétique unidirectionnelle. Lorsque le méme traitement
thermique est réalisé sur des particules de Co non oxydées, seule une anisotropie uniaxiale
est observable [$2]. Cette anisotropie unidirectionnelle a donc été attribuée a 'interaction
d’échange se produisant entre la fine couche de CoO antiferromagnétique présente a la
surface des particules et le coeur en Co ferromagnétique. Elle a été appelée anisotropie
d’échange. La manifestation la plus probante de ce phénoméne est le décalage par rapport
au champ nul du cycle d’hystérésis des particules de Co (figure 3.1).

Depuis, ce phénomeéne a été observé dans de nombreux systémes différents possédant
une interface matériau ferromagnétique (FM) /matériau antiferromagnétique (AFM). Plu-
sieurs revues présentent ces différents systémes [37, 18, 83, 81].

Une image simple et intuitive de ce qui se passe a I'interface FM/AFM lors de la réali-
sation du cycle d’hystérésis et expliquant ’apparition du champ d’échange est la suivante :

si la couche AFM est considérée comme non compensée, l'aimantation moyenne du
plan interfacial n’est pas nulle (figure 3.2 (a)). En fait, cette aimantation va agir comme
un champ effectif H.;; sur la couche FM. Il est alors énergétiquement plus favorable que
les moments de la couche FM s’alignent dans la direction de ce champ effectif. Pendant
un cycle d’hystérésis, lorsque le champ magnétique est appliqué dans le sens opposé a
ce champ effectif, la couche ferromagnétique va se retourner pour une valeur de champ
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F1G. 3.2 — Représentation schématique d’une interface FM/AFM (a) non compensée et
(b) compensée.

appliqué donnée par la somme de son champ coercitif H, et du champ effectif Hess. Le
champ de retournement est alors :

Hret = _Hc - Heff

Inversement, lorsque le champ magnétique est appliqué dans le méme sens que le champ
effectif, la couche ferromagnétique va ressentir un champ total donné par la différence du
champ coercitif de la couche FM et du champ effectif,

Hret = Hc - Heff

Ainsi, le cycle d’hystérésis de la couche ferromagnétique se retrouve décalé par rapport
au champ nul d’une valeur correspondant au champ effectif et dans la direction qui lui
est opposée.

D’un point de vue analytique, le comportement magnétique résultant de 'interaction
d’échange a l'interface entre une couche FM et une couche AFM peut étre reproduit
a partir de la minimisation de I’énergie du systéme. Considérons une couche FM mo-
nodomaine d’épaisseur tg);, d’aimantation a saturation Mgy, et d’anisotropie uniaxiale
Kry en contact avec une couche AFM monodomaine d’épaisseur t 4y, et d’anisotropie
uniaxiale K 4r). Le plan d’interface dans la couche AFM est totalement non compensé
(figure 3.2 (a)). L’énergie par unité de surface de ce systéme soumis a un champ H est
donnée par

E = —HMFMtFM COS@FM+KFMtFM sin2 9FM+KAFMtAFM sin2 HAFM_JgFMgAFM (31)

dans le cas ou les axes d’anisotropie uniaxiale des couches FM et AFM sont choisis
paralléles et que le champ est appliqué suivant la direction de ces axes. J représente la
constante d’échange interfaciale due a l'interaction entre les moments d’interface §FM
et S arm des couches FM et AFM. Les angles Oy et 04py sont les angles que font les
aimantations des couches FM et AFM avec leurs axes d’anisotropie respectifs. Dans le cas
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présent, la couche antiferromagnétique est considérée comme parfaite, son aimantation
moyenne est donc prise nulle. Le premier terme de ’équation 3.1 est le terme d’énergie
Zeeman provenant de l'interaction entre le champ appliqué et 'aimantation de la couche
FM. Les deuxiéme et troisiéme termes représentent l'énergie d’anisotropie des couches
FM et AFM. Enfin, le dernier terme correspond a ’énergie d’interaction entre les deux
couches. Meiklejohn et Bean ont alors supposé que 1’énergie d’anisotropie de la couche
AFM est trés grande devant ’énergie d’échange interfaciale |30, 82|. Les moments de la
couche antiferromagnétique sont alors bloqués suivant la direction de I'axe d’anisotropie
et |[Saru||=1. Comme la couche FM est monodomaine, nous avons également || Sy ||=1.
L’équation 3.1 se simplifie en

E = —HMFMtFM COS QFM + KFMtFM SiIl2 ‘9FM — Jcos HFM (32)

En minimisant ’énergie une premiére fois par rapport a 6z, nous obtenons :

oE
00

= HMFMtFM sin GFM + 2KFMtFM sin GFM COS HFM + Jsin QFM (33)

L’énergie présente des extrema pour des directions de ’aimantation de la couche FM
correspondant aux angles 0z = 0 et 0p); = ™ mais également pour
cosOpy = —(J + HMpptpn /2Kpyr). En dérivant une seconde fois 1’équation 3.2, on
montre alors que Opy; = 0 est un minimum si J/tpy + HMpy + 2Kpp > 0. 11 en est de
méme pour Opy = 7 si J/tpy — HMpp — 2K gy > 0 [34]. L’autre solution n’est pas une
solution stable. A partir de 1a, nous obtenons la valeur des champs coercitifs :

2Kpptem +J
Holg—o = — 3.4
tlo=0 Mpytem (3.4)
et
2Kpptev — J
Holo—r = 3.5
2lo Mpytem (8:5)

Comme les deux champs coercitifs n’ont pas la méme amplitude, le cycle d’hystérésis
est alors décalé par rapport au champ nul et la valeur du champ d’échange est donnée par

J

Hpx = ———
Mpyvtem

(3.6)

Ce résultat provient de la compétition entre I’énergie Zeeman et 1’énergie d’échange
d’interface. Ce modeéle permet d’expliquer le décalage du cycle d’hystérésis de la couche
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ferromagnétique en tenant compte du couplage interfacial existant entre les couches FM et
AFM. La dépendance du champ d’échange en 1/tr); souligne le fait que celui-ci est prin-
cipalement un phénoméne interfacial. Néanmoins, les champs d’échange estimés a partir
de I'équation 3.6 sont de deux ordres de grandeurs supérieurs aux valeurs expérimentales.

En fait, la principale restriction de ce modéle est de considérer que les couches ferroma-
gnétique et antiferromagnétique sont monodomaines. Ainsi, ce modeéle permet d’expliquer
Iexistence d’un champ d’échange lorsque le plan des moments d’interface de la couche
AFM est considéré parfaitement non compensé mais il ne le permet pas lorsque il est
totalement compensé (figure 3.2 (b)), c’est-a-dire lorsque les deux sous-réseaux de mo-
ments AFM sont présents a l'interface dans les mémes proportions induisant ainsi une
aimantation moyenne nulle du plan d’interface.

Les deux modéles présentés dans les paragraphes suivants ont passé outre cette res-
triction en autorisant la création d’une paroi dans une des deux couches magnétiques.

3.2 Le modéle de Mauri

Afin d’expliquer la différence entre les valeurs de champ d’échange prévues par la
théorie de Meiklejohn et Bean et les résultats expérimentaux, Mauri et ses collaborateurs
[35] ont proposé une solution alternative en autorisant une paroi de domaines a se dé-
velopper parallélement & l'interface dans la couche FM ou dans la couche AFM (figure 3.3).

_' Kaem
A\ \
Couche antiferromagnétique Couche ferromagnétique

F1G. 3.3 — Vision schématique de la paroi de domaines dans le modeéle de Mauri. Ici la
paroi se développe dans la couche AFM. L’axe K p)s représente la direction de 'axe
d’anisotropie de la couche AFM. Les moments de la couche FM sont alignés suivant la
direction du champ appliqué.
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La présence d’une telle paroi induit une diminution de la variation de ’énergie d’in-
terface lors du retournement de la couche ferromagnétique provoquant ainsi la baisse
apparente de 'intensité du champ de décalage : c’est le blocage dans ’AFM qui est ré-
duit, d’ott un décalage moindre. Les hypothéses du modéle sont les suivantes :

— le couplage a l'interface entre les moments FM et AFM est considéré comme ferro-
magnétique

— les moments d’interface des couches FM et AFM sont paralléles en I’absence de
champ magnétique extérieur

— ’épaisseur de la couche FM est plus petite que la taille d’une paroi dans la couche
FM, donc cette couche est considérée monodomaine

— la couche AFM est considérée comme infinie et une paroi de domaines paralléle a
I'interface peut se développer a I'intérieur de celle-ci lorsque la couche FM se retourne

L’apparition d’une paroi ne se fera que si elle permet de diminuer I’énergie du systéme.
Ainsi, pour qu’il y ait création d’une paroi lors du retournement de la couche FM, il est
nécessaire que 1’énergie de la paroi v/ Ay K sy soit plus faible que I’énergie de couplage
d’interface J. Si cette condition n’est pas remplie, nous retombons alors sur le modéle de
Meiklejohn et Bean.

Néanmoins, la condition J<K gpptapps doit étre remplie pour avoir un décalage di
a I’échange sinon, toute la structure magnétique de I’AFM se retourne lorsque la couche
FM se retourne. Dans le cas présent, cela ne pose pas de probléme car la couche AFM est
considérée comme infinie.

Comme dans le modéle de Meiklejohn et Bean, le champ de décalage est obtenu en
égalisant ’énergie Zeeman nécessaire au retournement de la couche FM et ’énergie d’in-
terface qui est alors donnée par ’énergie de paroi. Le champ de décalage est alors donné
par :

2vVAArM Karm
Hpxy = 3.7
X Mpptem (3.7)

Dans ce cas, la barriére d’énergie a franchir pour retourner I'aimantation de la couche
FM est réduite d'un facteur J/2v/Aspp Kapy donnant des valeurs de champ d’échange
du méme ordre de grandeur que celles mesurées expérimentalement. Ce modéle permet
d’obtenir une limite supérieure de la valeur du champ de décalage qui correspond a une
rotation de 180" des moments de la couche AFM a l'interface par rapport a la direction
de I'axe d’anisotropie.

Néanmoins, ce calcul n’est valable que pour une interface plane et non compensée et
I’énergie de couplage d’interface doit étre suffisamment grande devant 1’énergie de la paroi
VK aryvtary afin que les moments de la couche AFM a l'interface puissent suivre ceux
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de la couche FM lorsque celle-ci se renverse. Par ailleurs, ce calcul est réalisé dans le cas
d’une couche FM monodomaine et d’une couche AFM d’épaisseur infinie afin que la paroi
puisse se développer dans la couche AFM. De plus, ’énergie de paroi de la couche AFM
doit étre plus faible que celle de la couche FM pour que la paroi se développe dans la
couche AFM.

En fait, il a été montré en utilisant des systémes avec des épaisseurs de couche AFM
plus petites que 'extension d’une paroi qu’on observait cependant un champ de décalage
réduit. Dans ce cas, une telle paroi ne peut pas exister et un autre mécanisme doit étre
pris en compte.

3.3 Le modéle de Malozemoff

Dans les deux modéles considérés précédemment, l'interface FM/AFM est considérée
comme non compensée. Par contre, lorsque la couche AFM est compensée, c’est-a-dire
pour une configuration des moments de la couche AFM telle que la moyenne de I'aiman-
tation réalisée sur un plan atomique est nulle (figure 3.2, (b)), ces modéles prédisent un
champ d’échange nul. Pourtant, des études réalisées sur des AFM compensés montrent
qu’il est possible d’obtenir un champ d’échange non nul [37].

En rejetant ’hypothése d’une interface plane, Malozemoff a proposé un modéle de
champ aléatoire (random field model en anglais) [36| permettant d’expliquer apparition
du champ d’échange quelle que soit la configuration magnétique de l'interface. Ce champ
aléatoire provient de la rugosité ou de la présence de défauts répartis aléatoirement a
I'interface. Considérons une interface FM/AFM compensée avec une rugosité schématisée
par U'incursion d’'un moment AFM dans la couche FM (figure 3.4, (a)) et que I’énergie
d’échange J entre un atome FM et un atome AFM est identique a celle entre deux atomes
AFM. L’énergie d’échange d’interface dans ce cas est de -6J ot J correspond & I’énergie
d’échange entre deux moments FM et AFM et en considérant que le couplage d’interface
est ferromagnétique (J > 0). Lorsque l'aimantation de la couche FM est renversée, 1’éner-
gie d’échange interfaciale est alors de +6J (figure 3.4, (b)). Ainsi la différence d’énergie
d’échange interfaciale entre ces deux configurations est de 12J. Il est alors possible de dimi-
nuer cette différence d’énergie d’interface (Aco) en autorisant le retournement du moment
localisé dans le défaut (figure 3.4, (c)). Dans ce cas, la différence d’énergie est seulement
de 2J.

A un défaut présent a l'interface correspond un champ aléatoire qui induit une ani-
sotropie unidirectionnelle. Celui-ci est responsable de la différence d’énergies obtenues
pour les deux configurations de ’aimantation de la couche FM. Le signe et 'intensité de
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F1G. 3.4 — Représentation schématique de 'interface FM/AFM dans le cas ou l'interface
est rugueuse. Dans les configurations (a), (b) et (c), la rugosité est schématisée par I'in-
cursion d’'un moment de la couche AFM dans la couche FM. Les croix représentent les
interactions d’échange défavorables. La configuration (a) correspond a un champ appliqué
nul. Lorsque la couche FM est retournée (b), les moments qui étaient dans une configura-
tion favorable se retrouvent dans une situation défavorable et vice versa. En autorisant le
retournement du moment AFM situé dans l'inclusion (c), le systéme diminue son énergie.
Le schéma (d) représente la configuration en domaines de la couche AFM due a l'action
du champ d’échange aléatoire.

cette différence d’énergie dépend de 'emplacement du défaut, d’ou le qualificatif aléatoire.
L’énergie d’échange d’interface’ pour un moment AFM par unité de surface peut s’écrire :

fid
a2 (3.8)

O’l::l:

ou J est la constante d’échange atomique, a est la distance séparant deux moments et
f; est une constante de ’ordre de 1'unité proportionnelle & 'intensité du champ aléatoire.
En considérant une région de surface L?, I'énergie d’échange surfacique est moyennée :

o] L2
o~ — avec N=—
N a
ou N représente le nombre de moments sur le plan de l'interface dans la région de
surface L2

1o est I’énergie d’échange d’interface qui correspond a J des modéles précédents.
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F1G. 3.5 — Représentation schématique en perspective des domaines dans la couche anti-
ferromagnétique (lignes en pointillés) dans le cas ot I'anisotropie est nulle (a) et dans le
cas ou une anisotropie Kapy pour la couche antiferromagnétique est considérée (b).

L’énergie d’échange surfacique s’écrit alors :

fid

~ &+
? al

(3.9)

En faisant 'hypothése que la couche ferromagnétique est monodomaine, sous 'effet
du champ aléatoire, la couche antiferromagnétique va se scinder en plusieurs domaines
magnétiques afin de minimiser son énergie [37] (figure 3.4, (d)). Les domaines sont alors
séparés par des parois perpendiculaires & I'interface et apparaissent lorsque la couche AFM
est refroidie en dessous de sa température de Néel.

La configuration en domaines magnétiques de la couche AFM résulte de la compé-
tition entre I'énergie d’échange a l'interface et I’énergie due aux parois dans la couche
antiferromagnétique. En considérant que les moments de la couche AFM sont fixes, que la
proportion de domaines dont le champ d’échange d’interface pointe dans 'une ou ’autre
direction est approximativement la méme et que I’épaisseur de la couche AFM est infinie,
il est possible d’utiliser un modéle dans lequel les domaines sont de forme carrée avec
une dimension latérale L et une hauteur h (figure 3.5 (a)). En minimisant I’énergie totale
du systéme, Malozemoff montre que la hauteur des domaines est égale a la moitié¢ de la
largeur L. En incluant ce résultat dans I'expression de 1’énergie totale par unité de surface,
il obtient :

J
Ctotale = C’m avec C>0 (3.10)

Ainsi, il est favorable pour le systéme d’augmenter la taille L des domaines magnétiques
afin de minimiser son énergie. En réalité, la taille des domaines magnétiques ne peut pas
augmenter infiniment. L’introduction d’une anisotropie uniaxiale K pry, dans la couche
antiferromagnétique limite la taille des domaines magnétiques et la taille des parois est
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alors confinée a la valeur m\/Aapn/Kary o0 Aapy est la constante d’échange par unité
de longueur de la couche AFM. Dans ce cas, les domaines vont prendre la forme de bulles
en considérant que la paroi est perpendiculaire a l'interface FM/AFM (figure 3.5, (b)).
En supposant que ces bulles sont figées, I’énergie totale d’une bulle est a nouveau donnée
par la somme de 1'énergie d’échange d’interface (~ — f;JL/a) et de I'énergie de surface de
I’hémisphere (2mv/Aapa Kapa L?). Avec de telles bulles recouvrant la moitié¢ de la surface,
I’énergie par unité de surface (divisée par L.?) est donnée par :

i
Ototale = — J + 27/ Aarm Karm (3.11)

al

Ainsi, le domaine se contracte jusqu’a atteindre une taille égale a la largeur de pa-
roi m\/Aary/Karpy. En réduisant davantage la taille du domaine, 1’énergie d’échange
devient supérieure a 1’énergie d’anisotropie. La condition L ~ wv/Aarn K ary donne la
taille d’équilibre du domaine.

Lors d'un cycle d’hystérésis, 'aimantation de la couche ferromagnétique est renversée
et 'énergie Zeeman par unité de surface nécessaire a ce retournement est 2H Mgy tryy.
En supposant que ’anisotropie de la couche AFM est suffisamment grande pour que
les parois de domaines restent figées, les domaines qui dans un premier temps étaient
alignés favorablement vont se retrouver dans un état défavorable lorsque I’aimantation de
la couche FM est retournée, entrainant une différence dans ’énergie d’échange d’interface
Ao. Le champ d’échange se déduit en égalisant ces deux termes :

Ao

Hpy = ——=2
B OMpatpar

(3.12)

Hoe — Jid _ fivAarmKary
EX

— = 3.13
aLMpytem Mpyvtem ( )

Le champ d’échange varie en fonction de l'inverse de la taille des domaines magné-
tiques. L’expression du champ d’échange obtenue est trés semblable a celle du modéle de
Mauri. Elle permet donc d’obtenir des valeurs de champ de décalage en accord avec les
résultats expérimentaux.

Malozemoff a ensuite étendu son modéle en incluant dans ses calculs 'influence de la
taille du domaine magnétique par rapport a celle d'une paroi [35]. Dans le cas ot la taille
du domaine est trés grande devant celle de la paroi (L> \/Aarn/Karu), les moments
de la couche AFM sont colinéaires & la direction de I'axe d’anisotropie et 1’épaisseur de
la paroi peut étre considérée nulle devant la taille du domaine. Cet état correspond a la
limite de type Ising car les moments de la couche AFM sont tous alignés le long de 'axe
d’échange et une énergie v/ Aary/Kapy est attribuée a la paroi. Par contre, lorsque la
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taille du domaine est plus petite que celle de la paroi (L< \/Aarr/Karar), les moments
de la couche AFM ne sont plus alignés le long de 'axe d’échange. L’angle entre deux
moments consécutifs sera d’autant plus grand que la paroi est trés compressée. Dans ce
cas, I’énergie d’échange domine I’énergie d’anisotropie. Comme il n’y a pas de champ
démagnétisant a 'intérieur d’'une couche AFM, les moments dans la paroi ne sont pas
restreints a rester dans un plan déterminé. La couche AFM est alors décrite par le modéle
d’Heisenberg. Ce cas limite sera donc appelé limite Heisenberg.

Cette fois-ci, les domaines magnétiques sont de forme cylindrique et la couche anti-
ferromagnétique posséde une épaisseur tp),. La minimisation de 'énergie du systéme
permet d’obtenir deux épaisseurs critiques t..;;1 €t te.0 données par :

VAsrm K arm
471,1/2
VAsrm K arm

terite = fz 87T1/2 (314)

teritt = fz

Pour une épaisseur supérieure a t..;1, une configuration antiferromagnétique presque
totalement ordonnée est favorisée. Lorsque 1’épaisseur diminue (t<t..i1), le systéme passe
par un état de transition dans lequel la taille d’'un domaine magnétique est quasiment
identique a l’extension d’une paroi. En dessous de I'épaisseur t..;2, la taille des domaines
magnétiques est inférieure a la taille d’'une paroi. On se retrouve dans la limite Heisenberg.
La valeur du champ d’échange peut étre déterminée dans ces différents cas.

VAsarmKarm

Hpx = 2f; T2 N orrt par pour  teritr <tarm < terint
Aarum
Hgx = f} our  tapy < tep 3.15
EX Ji A2 Mpnstpartarns p AFM crit2 ( )

La variation théorique du champ d’échange en fonction de 1’épaisseur de la couche
antiferromagnétique est présentée sur la figure 3.6. C’est la premiére théorie qui propose
une variation du champ d’échange en fonction de I’épaisseur de la couche AFM. Dans de
nombreux systémes expérimentaux, la dépendance du champ d’échange avec 1’épaisseur
de la couche AFM suit la variation obtenue par Malozemoff |73, 89, 51].

Ce modeéle prédit la disparition du champ d’échange au-dessus de 1’épaisseur critique
(terien). Néanmoins, cette limite n’a jamais été observée. En fait, la couche AFM n’est
jamais parfaitement ordonnée et des domaines magnétiques sont toujours présents. L’exis-
tence de I’épaisseur minimum (t..42) est plus facile & comprendre. Comme nous l’avons
vu jusqu’a présent, le phénoméne de champ d’échange résulte de la compétition entre
I’énergie d’échange a l'interface et ’énergie de paroi. Lorsque les moments de la couche
FM se retournent sous 'action d'un champ magnétique extérieur, ils vont entrainer avec
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F1G. 3.6 — Variation théorique du champ d’échange en fonction de I’épaisseur de la couche
AFM.

eux, par couplage d’échange, les moments de la couche AFM situés a 'interface. L’aniso-
tropie K 4rp; de la couche AFM s’y oppose en maintenant les moments dans la direction
de I'anisotropie. L’énergie d’anisotropie de la couche AFM est un terme volumique qui
dépend de I'épaisseur de la couche AFM alors que I’énergie d’échange est un terme surfa-
cique. Ainsi, la limite J = Kapptary détermine ’épaisseur de la couche AFM nécessaire
pour bloquer les parois de domaines lorsque I'aimantation de la couche FM est renversée.
Le modeéle de Malozemoff prédit une transition abrupte mais, dans la réalité, on observe
une décroissance continue du champ d’échange en dessous de cette épaisseur critique t.,;s.

En plus de la rugosité, la chiralité des parois de domaines peut influencer le champ
d’échange [90]. Chaque configuration de paroi est définie par un nombre S qui représente
sa chiralité (figure 3.7). Malozemoff a alors calculé la taille du domaine magnétique nor-
malisée 1 (L/a) en fonction de S et du champ aléatoire dans le cas ot la taille du domaine
est plus grande que celle d’une paroi (Ising). La figure 3.8 représente la taille des domaines
en fonction du champ d’échange avec 1 o f;/tapn-

Nous voyons que la taille des domaines dépend de la chiralité des parois. Pour une
valeur de n fixée inférieure a 7, elle augmente lorsque S augmente. Lorsque 1 augmente,
seuls les domaines avec S=1 peuvent devenir plus petits que ceux possédant un S=0 pour
1n>n9. Comme le champ d’échange est inversement proportionnel a la taille des domaines
de la couche antiferromagnétique, différentes chiralités vont induire des valeurs de champ
d’échange différentes. De plus, nous pouvons voir que la courbe correspondant a S=1
s’arréte a n=2. Pour prolonger cette courbe & des valeurs du coefficient 7 plus élevées, il
est nécessaire d’étendre le calcul a la limite Heisenberg, c’est-a-dire lorsque la taille des
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FiG. 3.7 — Vue schématique de la configuration des domaines dans la couche antiferro-
magnétique pour différentes chiralités (a,b et c¢). Représentation & une dimension de la
configuration d’une pseudo-paroi & 360° équivalente a deux parois & 180" acollées (d) et
d’une paroi a 360° (e). Dans tous les cas, un seul réseau de moments est présenté.
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F1G. 3.8 — Taille des domaines en fonction de I'intensité du champ aléatoire pour différentes
chiralités de paroi.

domaines est plus petites que celle d'une paroi.

En fait, la stabilité d’une paroi va dépendre de sa chiralité. Dans le cas S=0 (figure 3.7
(a) et (d)), les parois de domaines correspondent a des pseudo-parois a 360" constituées de
deux parois a 180° acollées. Sous 'application d’un champ magnétique, les deux parois a
180° peuvent se dérouler et s’annihiler. Nous pouvons alors associer a la paroi une "coer-
civité", comme dans le cas d'une couche FM, qui va caractériser sa stabilité. Une paroi de
chiralité S=0 posséde une coercivité que nous qualifierons de faible car il est possible de
la, détruire en la déroulant. Dans le cas S=1 (figure3.7 (b) et (e)), les parois de domaines
correspondent a de vraies parois & 360°. Ces parois sont beaucoup plus stables car sous
I’action d’'un champ magnétique, elles vont se comprimer et leur énergie va augmenter
trés rapidement. Dans ce cas, nous pouvons dire que ces parois de domaines possédent
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une forte coercivité car il est plus difficile de les dérouler. Seul un passage hors du plan
des moments magnétiques permet se retournement.

Ainsi, les domaines dont les parois ont une chiralité S=1 sont beaucoup plus stables
que ceux dont la chiralité est S=0. Expérimentalement, I’épaisseur a partir de laquelle le
champ d’échange apparait dans une bicouche FM/AFM sera plus faible dans le cas ot les
parois de domaines sont principalement des parois de chiralité S=1 par rapport au cas ol
les parois de domaines sont principalement des parois de chiralité S=0.

D’aprés Malozemoff, différentes chiralités de parois a I'interface entre une couche FM
et une couche AFM peuvent provenir de la facon dont est inscrit le champ d’échange.
Il existe deux moyens pour initialiser le champ d’échange dans une bicouche FM/AFM.
Le premier consiste a chauffer le systéme au-dessus de la température de Néel Ty de la
couche AFM sous un champ magnétique appliqué afin de saturer la couche FM puis de
baisser la température en dessous de Ty. Le second consiste a déposer la couche AFM
directement sur une couche FM saturée. Méme s’il est concevable que ces deux procédés
conduisent & une prédominance de 'une ou 'autre des chiralités, il est difficile de dire
dans quel cas une chiralité de paroi sera plus présente que 'autre a l'interface FM/AFM.

D’apreés la figure 3.8, si nous comparons les chiralités S=0 et S=1, nous remarquons
que lorsque le paramétre 7 est égal a 1, la taille des domaines est identique dans les deux
cas. Le champ d’échange induit est le méme pour les deux chiralités de paroi. Dans le cas
ol <1, les domaines séparés par des parois de chiralités S=0 vont fournir le plus grand
champ d’échange et inversement, pour n>ny, ils fourniront le champ d’échange le plus
faible. En considérant que le paramétre f; provenant de la rugosité d’interface est fixe,
1 ne peut varier que par l'intermédiaire de 1’épaisseur de la couche AFM. Dans ce cas,
c’est I’épaisseur de la couche AFM qui détermine laquelle des deux chiralités de parois va
induire le plus fort champ d’échange.

Dans son modeéle, Malozemoff suppose que les domaines dans la couche antiferro-
magnétique sont figés lorsque 'aimantation de la couche ferromagnétique est renversée.
Zhanjie Li et ses associés ont effectué [91] des simulations micromagnétiques sur un sys-
téeme FM/AFM dans lequel le systéme FM/AFM est découpé en mailles de n*n spins. Ils
ont tout d’abord montré que la couche AFM se scindait bien en domaines magnétiques
sous 'action de l'interaction d’interface avec les moments de la couche FM. Par contre,
en considérant un maillage identique pour toutes leurs simulations, et en faisant varier le
couplage entre les mailles, la stabilité des domaines est modifiée de fagon trés significative.
Ainsi pour une couche AFM monocristalline, 'interaction d’échange entre les mailles est
donnée par Jrpr/D? ot D est la taille d’une maille et J 4y est le couplage entre les
moments de la couche AFM. Dans ce cas, le retournement d’une maille va entrainer par
couplage les mailles voisines et donc le retournement des domaines magnétiques. Dans
le cas d'une couche polycristalline ou texturée, le couplage entre les mailles est consi-
déré comme nul. Ainsi, chaque domaine va réagir indépendamment et séparément lors du
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retournement de la couche FM. Certains vont se retourner et d’autres pas. Ce sont ces
derniers qui vont contribuer au décalage du cycle d’hystérésis. Ainsi, si la rugosité d’in-
terface induit une structure en domaines dans la couche AFM, il est nécessaire de prendre
en compte autre chose afin d’expliquer la stabilité de ces parois lorsque ’aimantation de
la couche FM est retournée, les joints de grains par exemple. C’est ce qui a été fait par
Nowak et ses associés en incluant des défauts dans le volume de la couche AFM. Leur
modeéle est présenté dans le paragraphe suivant.

Méme si les modéles présentés jusqu’a présent possédent certains défauts dus aux hy-
pothéses de calcul, ils ont ’avantage d’avoir des solutions analytiques. Dans le paragraphe
suivant, le modéle présenté utilise la simulation numérique afin d’essayer de rendre compte
plus fidélement des phénoménes liés au champ d’échange. Comme nous allons le voir, la
stabilité des parois est obtenue grace a la présence de défauts dans la couche AFM.

3.4 Le "domain state model"

L’insertion d’impuretés non magnétiques dans une couche antiferromagnétique en
contact avec une couche ferromagnétique est responsable d’une modification de la valeur
du champ d’échange |68, 69]. La présence d’atomes non magnétiques (appelée dilution par
la suite) favorise la formation de domaines dans le volume de la couche AFM en raison
du fait que lorsqu’une paroi peut passer par un défaut, elle réduit considérablement son
énergie. Ainsi, contrairement au modéle de Malozemoff dans lequel le champ d’échange
est principalement di aux impuretés localisées a 'interface, le champ d’échange est lié a
la configuration de domaines magnétiques dans le volume de la couche AFM. Cette confi-
guration de domaines induit une certaine configuration des moments de la couche AFM &
I'interface qui régit donc l'interaction entre les moments des couches FM et AFM. Lorsque
le systéme est refroidi a partir d’'une température supérieure a la température de Néel de
la couche AFM, sous champ magnétique, les domaines magnétiques dans la couches AFM
vont se geler et vont porter une aimantation moyenne non nulle. C’est cette aimantation
qui est responsable du champ d’échange. Afin de rendre compte de ce phénoméne, Nowak
et Usadel ont réalisé des calculs numériques par simulations Monte Carlo [68, 92, 93, 94].
Le systéeme utilisé pour les calculs consiste en une monocouche FM en contact avec une
couche AFM diluée d'une épaisseur de t monocouches. La couche FM est décrite par un
modeéle Heisenberg classique et en supposant que la couche AFM peut étre décrite par
un Hamiltonien de type Ising a cause de sa forte anisotropie, I’'Hamiltonien du systéme
s’écrit :

H = —Jpy Y S8 =Y (d.S% +d, S} + 5;.5)
<%,j> i

— JAFM Z €,€;0,05 — Z (k?ZEZ‘O'Z»QZ + BEZ‘O'Z‘) — Jint Z eiO-isz (316)

<i,j> i <i,j>
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Le premier terme décrit l'interaction d’échange entre les moments de la couche ferro-
magnétique et les vecteurs S, représentent les moments de la couche FM. Le deuxiéme
terme est la somme, dans l'ordre d’apparition de : (i) I’énergie d’anisotropie uniaxiale
de la couche FM avec une constante d’anisotropie d,>0 suivie de (ii) 'énergie dipolaire
approximée par une énergie d’anisotropie, dont la contante d’anisotropie est d,<0 et qui
force les moments a se mettre dans le plan yz et (iii) un terme d’énergie Zeeman. Le
troisiéme terme représente l'interaction entre les moments o; dans la couche AFM. Les
constantes ¢; représentent la proportion de moments i remplacés par une impureté. Le
quatriéme terme représente l'anisotropie de la couche AFM, dont la constante d’anisotro-
pie est k, et 'action du champ magnétique sur 'aimantation de la couche AFM. Enfin, le
dernier terme représente 'interaction d’échange a l'interface entre les spins de la couche
AFM et ceux de la couche FM. L’effet de la température est intégré grace a la méthode
Monte Carlo utilisée pour faire ces simulations.

Avec ces simulations, Nowak et ses associés ont pu rendre compte d’une grande partie
des phénoménes physiques liés au champ d’échange comme sa variation en fonction de
I’épaisseur de la couche AFM, les effets de relaxation de I'aimantation nette de la couche
AFM au cours de multiples cyclages (training effects), I'existence du champ d’échange
positif, 'influence du champ appliqué pendant le recuit ou encore I'influence de la tempé-
rature. De plus, en variant la dilution de la couche AFM, ils ont montré que cela entrainait
un changement de la structure des domaines et donc du champ d’échange. Plus la dilu-
tion est faible, plus la taille des domaines est importante. Comme la dilution favorise la
formation de domaines, une forte dilution génére une augmentation du champ d’échange.
En revanche, pour des dilutions trop importantes, les moments de la couche AFM sont
trop déconnectés ce qui induit une chute de la température de Néel de la couche AFM
et donc du champ d’échange. Pour de faibles dilutions, le champ d’échange est trés faible

car les domaines présents dans la couche AFM ne sont pas stables et se retournent avec
la couche FM.

L’utilisation des simulations numériques permet donc d’obtenir de nombreuses infor-
mations sur le couplage d’échange entre une couche AFM et une couche FM. Ce mo-
déle souligne I'importance des domaines présents dans le volume de la couche AFM et
montre qu’ils jouent un role fondamental dans le comportement magnétique de l'interface
AFM/FM. Une des limites de ce modéle est la nécessité d’utiliser une dilution de I'ordre
de 40 a 50 % afin d’obtenir les grandes valeurs de champ d’échange. Nous pouvons nous
demander si une telle dilution a bien une réalité physique. De plus, dans les expériences
de dilution réalisées sur du Co/CoO [68, (9], méme sans dilution de la couche AFM, un
champ d’échange est observé. Dans ce cas, d’autres imperfections doivent étre évoquées
comme la présence de joints de grains dans la couche AFM qui vont permettre de réduire
I’énergie des parois de domaine et de les bloquer lors du retournement de la couche FM.
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3.5 Conclusion

Chacun de ces modeles a trouvé des confirmations expérimentales. Une structure ma-
gnétique en spirale a bien été observée dans le cas d'une couche de FeMn prise en sandwich
entre une couche de Py et une couche de Co [95], prouvant ainsi la validité du modele
de Mauri. Al et ses collaborateurs [96, 97| ont travaillé sur des bicouches Co/IrMn et la
présence de parois perpendiculaires a l'interface de type Malozemoft a été évoquée pour
expliquer les résultats obtenus. Le modéle de Nowak a été appuyé par de nombreux résul-
tats expérimentaux [97, 68, 69]. Cependant, aujourd’hui encore, il n’existe pas de modéle
permettant de décrire la totalité des phénomeénes observés expérimentalement. Cela est
di au fait que le champ d’échange est un phénomeéne complexe dépendant a la fois des
propriétés cristallines de la couche AFM et de la configuration magnétique de I'interface
FM/AFM.
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3.5




Chapitre 4

Propriétés magnétiques des
multicouches a base d’IrMn : les fortes
épaisseurs d’IrVMn

Nous avons vu dans le chapitre d’introduction de cette thése que la réalisation d’un
capteur magnétique nécessite 1'utilisation d’électrodes de la jonction tunnel dont les pro-
priétés magnétiques sont trés bien controlées. Afin de pouvoir contréler le comportement
magnétique d’une bicouche FM/AFM, il est primordial de bien comprendre comment agit
la couche antiferromagnétique sur la couche ferromagnétique et de connaitre quels sont les
parameétres qui vont influencer le couplage d’échange. Ce chapitre est entiérement consa-
cré aux propriétés magnétiques des multicouches a base d’IrMn.

Dans un premier temps, nous examinerons 'influence de 1’épaisseur de la couche FM
en contact avec celle d’'IrMn ainsi que les effets dus a l'insertion d’une fine couche non
magnétique entre ces deux couches. Ensuite, nous nous intéresserons aux multicouches
X/IrMn/Y ot X et Y sont des couches de Co et/ou de Py. Nous montrerons que le
champ d’échange induit par la couche d'IrMn dépend de la texture de cette derniére.
Nous reviendrons alors sur le fait que, quel que soit le systéme étudié, I’énergie d’échange a
I'interface supérieure est toujours plus importante que celle évaluée a I'interface inférieure.
Nous nous attacherons a expliquer cette différence de comportement des deux interfaces
de la couche d’IrMn.

4.1 Le champ d’échange : un phénoméne d’interface
Depuis la découverte du champ d’échange et dés le premier modéle proposé par Meik-
lejohn et Bean, il a été montré que le champ d’échange est un phénomeéne dont 'origine

provient de I'interaction entre les moments de la couche FM et de la couche AFM a travers
I'interface. Le caractére interfacial du couplage d’échange est démontré en étudiant tout
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d’abord l'influence de I’épaisseur de la couche FM puis les effets de 'inclusion d’atomes
de Pt a l'interface FM/AFM.

A partir de la mesure du champ d’échange, 1’énergie d’échange d’interface Jpx est
évaluée a partir de I’équation obtenue par Meiklejohn et Bean :

JEX ZHEsttFM (41)

ou Hgx correspond au champ d’échange et Mg et tz), représentent l'aimantation a
saturation et 1’épaisseur de la couche ferromagnétique.

4.1.1 Influence de I’épaisseur de la couche ferromagnétique

Nous avons examiné 'influence de ’épaisseur de la couche FM au travers des bicouches
Verre/ Tas/ Py, / ItMnyg/ Tas dans lesquelles nous avons fait varier I'épaisseur de Py,
tpy, de 3.7 a 100 nm. Les épaisseurs données en indice sont en nanomeétres. Cette nota-
tion est conservée dans la suite de ce chapitre. Un cycle d’hystérésis correspondant a une
épaisseur de Py de 10 nm est présenté sur la figure 4.1.
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F1G. 4.1 — Cycle de rotation Kerr mesuré sur un échantillon Verre/ Tas/ Pyio/ IrMnyq/
Tas lorsque le champ est appliqué suivant la direction (-B-) et perpendiculairement (-o-)
a 'axe d’échange.

Lorsque le champ magnétique est appliqué suivant la direction de ’axe d’échange, le
cycle d’hystérésis mesuré est carré et décalé par rapport au champ nul. Le champ d’échange
est alors défini par le décalage du cycle par rapport au champ nul. En plus du décalage
du cycle d’hystérésis, le champ coercitif de la couche de Py est fortement augmenté. Dans
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le cas présent, il est de 40 Oe alors que la méme couche de Py seule posséde un champ
coercitif de 5 Oe. Le décalage du cycle d’hystérésis et I’augmentation du champ coercitif
de la couche FM dans une bicouche FM/AFM sont les deux caractéristiques principales
du couplage d’échange. Lorsque le champ magnétique est appliqué perpendiculairement a
I’axe d’échange, le cycle d’aimantation est totalement réversible avec un champ coercitif
nul. Cela prouve que le renversement de la couche de Py se fait par rotation cohérente
des moments magnétiques et non plus par nucléation et propagation de domaines ma-
gnétiques. Ce comportement est tout a fait prometteur pour la réalisation d’un capteur
d’intensité de champ magnétique. Ce point sera largement développé dans le chapitre 6.

Nous avons alors fait varier 1’épaisseur de la couche de Py. Les valeurs du champ
d’échange pour différentes épaisseurs de cette couche sont présentées sur la courbe 4.2.
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F1G. 4.2 — Variation du champ de décalage en fonction de ’épaisseur de la couche de Py
mesuré sur des échantillons de structure Verre/ Tas/ Py;, / IrMnyg/ Tas.

Nous remarquons que le champ de décalage présente une variation inversement pro-
portionnelle a I’épaisseur de la couche de Py. Cette dépendance est bien connue et a été
expliquée théoriquement deés le premier modéle donné par Meiklejohn et Bean. Elle met
en évidence le caractére interfacial du phénomeéne de champ d’échange.
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4.1.2 Influence de l'insertion de Pt a ’'interface FM/AFM

Une information supplémentaire sur la nature du couplage d’échange, et plus parti-
culierement sur la distance sur laquelle s’étendent les interactions, peut étre obtenue en
insérant des atomes non magnétiques a l'interface FM /AFM. Nous avons mené cette étude
sur des tricouches en insérant des atomes de Pt soit a 'interface inférieure Py /IrMn, soit
a l'interface supérieure IrMn/Py.

Dans tous les travaux réalisés sur des multicouches FM/NM/AFM ou NM représente
la couche de matériau non magnétique, I’épaisseur de cette derniére est trés fine, habi-
tuellement moins de 2 nm. Pour de telles épaisseurs, il est fort probable que ces couches
ne soient pas continues et qu’elles permettent un contact direct entre la couche FM et la
couche AFM. Le couplage d’échange entre ces deux couches dépend alors de la surface
totale de ces contacts. En considérant que les atomes sont des sphéres rigides, et en cal-
culant la surface des contacts entre les couches FM et AFM en fonction de ’épaisseur
de la couche NM, il est possible d’exprimer la valeur du champ d’échange en fonction de
I'épaisseur de la couche NM [95] sous la forme suivante :

Lpt
HEX = HO eXp[—T]

ou t p; est I'épaisseur de Pt inséré, A est un parametre caractéristique de la décroissance
du champ d’échange et Hy une constante qui correspond au champ d’échange mesuré sans

insertion de Pt.

(4.2)

Un exemple de cycle d’hystérésis mesuré sur une tricouche sans insertion de Pt est
présenté sur la figure 4.3 pour une épaisseur de 7.5 nm d’IrMn. Nous remarquons que
la couche de Py inférieure présente un cycle d’hystérésis bien carré alors que le retour-
nement de la couche de Pys supérieure se fait de fagon beaucoup moins abrupte. Les
épaisseurs des deux couches de Py ont été choisies de telle sorte que chacune présente un
cycle d’hystérésis distinct. Ainsi, nous pouvons déterminer le champ d’échange correspon-
dant aux deux couches de Py sans aucune ambiguité.

Nous avons alors élaboré la méme tricouche en insérant une fine couche de Pt d’épais-
seur variable & I'une ou 'autre interface entre I'IrMn et le Py. La figure 4.4 représente
la variation du champ d’échange mesurée pour la couche de Py inférieure dans les multi-
couches Verre/ Tas/ Pyio/ Pti,,/ IrtMnz7 5/ Pys/ Tas et pour la couche de Py supérieure
dans les multicouches Verre/ Tas/ Pyyo/ IrMny 5/ Pt;,,/ Pys/ Tas en fonction de I'épais-
seur de la couche de Pt insérée.

Nous remarquons que le champ d’échange décroit exponentiellement lorsque 1'épais-
seur de la couche de Pt augmente, et cela pour les deux interfaces, comme le prévoit
I’équation 4.2. Cette décroissance suggére que le couplage entre la couche de Py et la
couche d’IrMn se fait par contact direct au travers des trous présents dans la couche de
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Fi1Gg. 4.3 — Cycle de rotation Kerr mesuré en géométrie longitudinale sur un échantillon
Verre/Tas/Py19/IrMny7 5 /Pys/Tas.

01 00 01 02 03 04 05 06 07 08
t [nm]

F1G. 4.4 — Variation du champ d’échange en fonction de I’épaisseur de la couche de Pt
évalué¢ pour la couche supérieure de Py dans une tricouche Verre/ Tas/ Pyio/ Ptyy,/
IrMny; 5/ Pys/ Ta; (-B-) et pour la couche inférieure de Py dans une tricouche Verre/
Tas/ Pyio/ ItMny7 5/ Pty,.,/ Pys/ Ta; (-e-). La courbe (-A-) représente une normalisation
de la courbe (-B-) par rapport a la courbe (-e-). Les courbes en trait plein sont des
ajustements réalisés a partir de I’équation 4.2 pour les deux interfaces.
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Pt. Plus I’épaisseur de la couche de Pt est importante, plus la surface de contact est faible,
réduisant ainsi le couplage d’échange. Cette décroissance a déja été rapportée dans le cas
de l'association IrMn/X en insérant d’autres matériaux non magnétiques [99, 95].

Les valeurs de A obtenues sont respectivement de 1.8540.1 A et de 2.140.2 A pour les
interfaces supérieure et inférieure. En considérant les erreurs réalisées sur les ajustements,
nous pouvons affirmer que le coefficient A est le méme pour les deux interfaces. De plus,
en normalisant la variation du champ d’échange obtenue pour la couche de Py supérieure
de telle sorte que Hpx (tp;=0) pour les deux couches soient égaux, nous remarquons que
la superposition des deux courbes est quasiment parfaite. Ainsi, la diminution du cou-
plage d’échange aux deux interfaces lorsque I’épaisseur de la couche de Pt augmente est
identique. Or, Thomas et ses collaborateurs [99] ont montré que la valeur de A dépendait
de la rugosité a l'interface FM/AFM. Ainsi, ce résultat vient confirmer ceux obtenus par
diffraction de rayons X qui montraient que les rugosités aux deux interfaces étaient iden-
tiques.

Comme dans les études effectuées avec d’autres matériaux non magnétiques, une dé-
viation au régime exponentiel est observée pour des épaisseurs de Pt inférieures a 2 A.
Elle peut s’expliquer de la maniére suivante : le modeéle utilisé pour obtenir 1’équation 4.2
ne prend pas en compte les énergies de liaison entre les différents atomes. Le comportement
observé dépend des énergies de liaison Pt-Pt, Ir-Pt et Mn-Pt. Dans le cas ou les liaisons
Pt-Pt sont favorisées, le Pt va croitre sous forme d’ilots et la décroissance du champ
d’échange en fonction de I’épaisseur de Pt déposée sera plus lente que la décroissance
exponentielle. Au contraire, si les liaisons Ir-Pt et Mn-Pt sont moins énergétiques, le Pt
va s’étendre et recouvrira plus facilement la surface, la décroissance du champ d’échange
sera alors bien décrite par ’équation 4.2. De plus, la rugosité de l'interface sur laquelle est
déposée la couche de Pt peut aussi modifier I'allure de la décroissance du champ d’échange.

Par ailleurs, nous pouvons voir que, pour une épaisseur de 7.2 A de Pt, le champ
d’échange est quasiment nul pour les deux couches de Py. Lorsque I’épaisseur de Pt est
augmentée a 1 nm, le champ d’échange peut étre considéré comme négligeable devant
la valeur évaluée dans le cas ou elle est absente. Ainsi, 'insertion d’une couche de Pt
de 1 nm d’épaisseur dans une multicouche découple totalement la partie supérieure de
la partie inférieure d’'une multicouche par rapport a la couche de Pt. Cette information
est trés importante car elle va nous permettre par la suite d’utiliser une couche de Pt
de 1 nm d’épaisseur pour découpler différentes couches dans nos échantillons. De plus,
la décroissance du champ d’échange lorsque 1'épaisseur de la couche de Pt augmente est
monotone. Nous pouvons donc exclure 'existence d’un couplage de type RKKY entre la
couche FM et la couche d’IrMn au travers de la couche de Pt.

En conclusion, ces résultats permettent d’exclure la possibilité qu’il existe un couplage
a longue distance entre la couche de Py et celle d’'IrMn au travers de la couche de Pt,
attestant de la nature interfaciale du couplage d’échange. De plus, le méme comportement
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est observé pour les deux interfaces de la couches d’IrMn, ce qui renforce les conclusions
tirées de I’étude par diffraction de rayons X quant a la similitude des deux interfaces.

4.2 Propriétés magnétiques des multicouches a base d’IrMn

Afin d’explorer le comportement magnétique des multicouches & base d’IrMn et I'in-
fluence de I’épaisseur de cette couche sur le couplage d’échange, deux types d’échantillons
ont été étudiés : les bicouches dont la composition est Verre/Tas/ Xi0/ IrtMny,, ,, / Tas et
les tricouches Verre/ Tas/ X9/ IrMny,,,,. / Y5/ Tas ot les couches X et Y sont composées
de Co et/ou de Py dans lesquelles nous avons fait varier I’épaisseur de la couche d’IrMn
de 2.5 nm a 20 nm.

Dans la suite de ce manuscrit, ’énergie d’échange d’interface obtenue pour l'interface
inférieure Xio/IrMn d’une tricouche sera appelée Jg}; et celle obtenue pour l'interface
supérieure IrMn /X5 sera appelée J3%. De la méme fagon, nous utiliserons les termes ng)f(
et HZ% lorsque nous parlerons du champ d’échange.

4.2.1 Influence de I’épaisseur de la couche d’IrMn

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés aux propriétés magnétiques des
bicouches et des tricouches dont les couches FM sont composées de Py uniquement. Les
cycles d’hystérésis ont été mesurés par effet Kerr magnéto-optique (MOKE) en géométrie
longitudinale et le champ d’échange a été evalué pour chaque interface des tricouches et
des bicouches. L’énergie d’échange d’interface Jpx a été calculée a partir de I’équation 4.1
pour différentes épaisseurs de la couche d’IrMn. Le résultat est rapporté sur la figure 4.5.

Les valeurs de I'énergie d’échange d’interface obtenues sont comparables aux plus
grandes valeurs rapportées dans la littérature |73, 65, 37] et I’évolution de cette énergie
en fonction de I’épaisseur de la couche d’IrMn est également semblable & celle rapportée
dans la littérature [100, 89, , , 73, 45].

Nous pouvons distinguer deux parties sur la figure 4.5 délimitées par le trait plein. En
dessous d’une épaisseur critique de la couche d’IrMn évaluée a 5 nm, le champ d’échange
diminue nettement pour s’annuler & une épaisseur de 2.5 nm d’IrMn. A cette épaisseur,
la couche AFM posséde une faible énergie d’anisotropie. Nous sommes dans le cas ol
Jex>Krvmtram et le retournement de la couche de Py entraine celui de la couche d’IrMn.
Les propriétés des tricouches dont 1’épaisseur de la couche d’IrMn est inférieure & cette
épaisseur critique seront discutées plus en détail dans le chapitre suivant. Dans ce cha-
pitre, nous nous intéresserons principalement aux épaisseurs d’IrMn supérieures a cette
épaisseur critique.
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F1G. 4.5 — Energie d’échange d’interface évaluée a partir de I’équation 4.1 pour la bicouche
Verre/ Tas/ Pyio/ IrtMny,,,,./ Tas (-A-) et la tricouche Verre/ Tas/ Pyio/ IrtMny,, ,,./
Pys/ Tas pour l'interface Pyjo/IrMn (-o-) et pour U'interface IrMn/Pys (-e-) en fonction
de I’épaisseur de la couche d’IrMn. La courbe -[J- est une normalisation de la courbe -e-
a la moyenne des courbes -A- et -o-. La courbe en trait plein représente un ajustement de
la courbe -e- en supposant une variation proportionnelle & I'inverse de 1’épaisseur d’IrMn.

Lorsque I'épaisseur de la couche d’IrMn atteint 1’épaisseur critique de 5 nm, Jgx pré-
sente un pic maximum. Si I’épaisseur augmente davantage, une décroissance inversement
proportionnelle & t;,., est observée. Cette variation de 1’énergie d’échange en fonction de
I’épaisseur de la couche d’IrMn ne peut pas s’expliquer & partir du modéle de Meiklejohn
et Bean. Pour rendre compte de cette variation, un changement cristallographique de la
couche antiferromagnétique lorsque son épaisseur varie a souvent été évoqué |73, |.
Cependant, nous avons montré dans le chapitre 2 que la qualité cristallographique de la
couche d’IrMn dans nos échantillons est indépendante de son épaisseur donc cette hypo-
these ne peut pas s’appliquer a notre cas. Un autre phénomene doit étre pris en compte
pour expliquer cette variation.

De plus, si nous comparons les énergies d’échange JZEn)]; et J5% évaluées pour les
deux interfaces de la tricouche, nous remarquons que quelle que soit 1’épaisseur de la
couche d'IrMn, J3% est toujours supérieure a Jg{( Cette constatation est indépendante
de I'épaisseur des couches de Py. Cela a aussi été observé par d’autres équipes de re-
cherche [98, 57, 74, 73, 65]. De plus, la variation de J%% avec l'épaisseur de la couche
d’IrMn semble étre plus importante que celle de JZE”)]; En fait, cette impression est seule-
ment due a la plus forte valeur de J3%. En effet, aprés avoir normalisé la courbe obtenue
pour J32 en fonction de I'épaisseur de la couche d’IrMn par rapport a celle de J%% nous

remarquons que les deux courbes se superposent parfaitement. Par ailleurs, la variation de
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JL en fonction de Pépaisseur de la couche d’IrMn obtenue dans le cas de la tricouche est
identique a celle obtenue dans le cas de la bicouche. Nous pouvons donc en conclure que
les énergies d’échange d’interface Jg)f( et J5% présentent les mémes variations relatives
< 172 . s A < TSup . - <« 1inf
par rapport a ’épaisseur de la couche d’IrMn méme si J; est toujours supérieure a J 5.

Comme les deux interfaces sont équivalentes et que la texture ainsi que les propriétés
cristallographiques de la couche d’IrMn ne dépendent pas de son épaisseur, le compor-
tement magnétique observé ne peut provenir d'une différence structurale. Ces résultats
sont confirmés par la dépendance en température du champ d’échange présentée dans le
paragraphe suivant.

4.2.2 Influence de la température sur ’intensité du champ d’échange
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F1G. 4.6 — Variation de la résistance en fonction du champ magnétique appliqué mesurée
sur une tricouche Verre/ Tas/ Pyjo/ IrMny 5/ Pys/ Tas pour un courant de 1 mA. Le
champ magnétique, le champ d’échange et le courant sont tous alignés dans la méme
direction.

La variation du champ d’échange avec la température dépend fortement de la rugosité
d’interface [103] ainsi que de la taille des grains de la couche AFM [104]. Nous avons
réalisé des mesures d’Anisotropie de MagnétoRésistance (AMR) en fonction de la tem-
pérature entre 300 K et 550 K sur une tricouche Verre/ Tas/ Pyio/ IrMny; 5/ Pys/ Tas.
Cette épaisseur de la couche d’IrMn a été choisie car elle permet d’obtenir des champs
d’échange suffisamment différents pour les deux couches de Py. De plus, elle est supérieure
a I’épaisseur critique en dessous de laquelle le champ d’échange décroit rapidement. Les
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motifs nécessaires a la mesure de 'AMR ont été réalisés par lithographie optique et par
gravure ionique, ces méthodes sont décrites dans 'annexe A. Dans la géométrie choisie, le
courant, l'axe d’échange et le champ appliqué sont colinéaires. La figure 4.6 représente une
mesure de résistance en fonction du champ appliqué réalisée sur cette tricouche Verre/
Tas/ Pyio/ IrMn7 5/ Pys/ Tas a une température de 300 K.
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F1G. 4.7 — Evolution du champ d’échange normalisé mesurée pour la couche supérieure (-
e-) et pour la couche inférieure (-o-) d’une tricouche Verre/ Tas/ Pyyo/ IrMn7 5/ Pys/ Tas.
La variation du champ coercitif normalisé pour l'interface supérieure (-W-) et 'interface
inférieure (-0J-) est également présentée. Ces valeurs ont ét¢é extraites des mesures d’AMR.

Le retournement des couches de Py correspond aux pics présents sur la courbe d’AMR.
Nous avons alors mesuré le champ d’échange HZ% et H’gj; ainsi que les champs coercitifs
H? et Higf correspondant respectivement aux deux couches de Py de 5 et 10 nm, et cela
pour différentes températures variant de 300 K a 550 K par pas de 10K. Les résultats sont
présentés sur la figure 4.7.

Comme nous pouvons le voir, les champs d’échange normalisés Hi% et HY diminuent
de fagon strictement identique. Il en est de méme pour les champs coercitifs H,” et H’fo
jusqu’a 450 K. Cette observation confirme les conclusions tirées a partir des résultats de
diffraction de rayons X affirmant que les grains dans la couche d’IrMn sont cohérents dans
toute I’épaisseur de la couche et que la rugosité est identique aux deux interfaces. Néan-
moins, nous pouvons remarquer que la température de blocage, c’est-a-dire la température
pour laquelle le champ d’échange s’annule, est légérement plus importante pour l'inter-
face supérieure que pour linterface inférieure. Cela implique une différence de stabilité
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dans la configuration en domaines magnétiques aux deux interfaces. Ainsi, la structure en
domaines doit étre plus stable a l'interface supérieure qu’a l'interface inférieure. Si nous
nous intéressons a la variation des champs coercitifs obtenue pour les deux couches de
Py au-dessus de 450 K, nous remarquons que H;” décroit continiiment alors que Hicnf
augmente jusqu’a 500 K avant de diminuer. Cette différence de comportement n’a pas pu
étre expliquée.

Etant donné que les interfaces Py/IrMn et IrMn /Py sont quasi identiques du point de
vue structural et qu’elles possédent la méme dépendance de Jgx en fonction de I'épaisseur
de la couche d’IrMn et de la température, nous avons supposé que ’'origine de la différence

entre les valeurs de Ji7Y et J52 ne peut étre que magnétique.

Afin de rendre compte de la variation de I’énergie d’échange d’interface en fonction de
I’épaisseur de la couche d’IrMn ainsi que de la différence observée entre les deux interfaces
de la couche d’IrMn, il est nécessaire de considérer différents mécanismes magnétiques.
Ces mécanismes font intervenir des parois de domaines perpendiculaires ou paralléles au
plan des couches.

4.3 Parois de domaines paralléles a l'interface

Considérons dans un premier temps ’énergie d’échange d’interface observée pour I'in-
terface inférieure de la couche d’IrMn dans les tricouches Pyqo/IrMny, . /Pys qui est
présentée sur la figure 4.5. Des résultats similaires ont été rapportés dans la littérature
[45, | et la présence d’une paroi paralléle a 'interface, identique a celle décrite dans le
modéle de Mauri (cf.§ 3.2), a été évoquée afin de rendre compte de I’évolution de I’énergie
d’échange en fonction de I’épaisseur de la couche AFM. Dans les paragraphes suivants,
nous allons considérer une telle paroi de domaines et tenter d’expliquer le comportement
magnétique de nos tricouches.

4.3.1 Dans la couche d’IrMn

Supposons que le renversement de chaque couche de Py fasse apparaitre une paroi a
I'interface dans la couche d’IrMn. Nous avons montré au paragraphe 4.2.1 que la couche
de Py;o inférieure se retourne toujours avant la couche de Pys supérieure et cela, quelle
que soit ’épaisseur de la couche d’IrMn. Ainsi, le retournement de la couche de Pyqg
inférieure entraine la création d’une paroi de domaines dans la couche d’IrMn. Suivant
I’extension de cette paroi, la nucléation d’une seconde paroi lorsque la couche de Py; su-
périeure se retourne peut étre génée a cause du manque de place dans la couche d’IrMn.
Le retournement de la couche de Pys supérieure cotite alors plus d’énergie et nous com-
prenons aisément que J ?§>Jj§};. Ainsi, lorsque ’épaisseur de la couche d’IrMn augmente,
'interaction entre les deux parois de domaines devient de plus en plus faible et J3% et
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J7 tendent vers la méme valeur,

Nous allons tester cette hypothése dans la suite de ce paragraphe. Comme nous ’avons
montré au chapitre 2, I'insertion d’une couche de Pt d’'un nanomeétre d’épaisseur dans nos
tricouches a base de Py n’altére pas la structure cristallographique des couches d’IrMn.
De plus, deux couches magnétiques séparées par une couche de Pt de cette épaisseur sont
totalement découplées (cf. § 4.1.2).

4.3.1.1 Une couche de Pt pour découpler les couches de Py et d’IrMn

Dans un premier temps, pour vérifier ou infirmer cette hypothése, nous avons inséré
une couche de Pt soit a l'interface supérieure, soit a 'interface inférieure pour découpler
la couche d’IrMn d’une des deux couches de Py.

La figure 4.8 représente deux cycles d’hystérésis mesurés par VSM (Vibrating Sample
Magnetometer) sur des multicouches de composition Verre/ Tas/ Pyio/ Pt/ IrMny 5/
Pys/ Tas et Verre/ Tas/ Pyig/ IrMny 5/ Pty/ Pys/ Tas. Le champ est appliqué paralléle-
ment a la direction de ’axe d’échange.
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FiG. 4.8 — Cycles d’hystérésis mesurés par VSM sur des tricouches Verre/ Tas/ Pyio/
Pt1/ IrMny 5/ Pys/ Tas(-o-) et Verre/ Tas/ Pyio/ IrMn; 5/ Pt/ Pys/ Ta; (-B-) pour un
champ magnétique appliqué paralléelement a 1’axe d’échange.

Dans ces deux échantillons, si une paroi de domaines paralléle se développe dans la
couche d’IrMn, elle ne peut le faire qu’a partir de l'interface ot les couches de Py et d'IrMn
ne sont pas découplées. Ainsi, une seule paroi peut se développer dans la couche d’IrMn.
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Nous devrions alors obtenir le méme couplage d’échange pour les deux interfaces. Or,
pour l'interface supérieure, nous obtenons J%=0.2 erg/cm? et pour l'interface inférieure,
nous obtenons J74=0.12 erg/cm?. Ces valeurs sont identiques a celles obtenues pour les
deux interfaces des tricouches a base de Py étudiées au paragraphe 4.2.1. Ces résultats
montrent que la différence de couplage d’échange entre les deux interfaces de la couche

d’IrMn ne peut pas provenir de 'interaction des parois se développant aux deux interfaces
de la couches d’IrMn.

4.3.1.2 Influence de ’épaisseur des couches de Py en contact avec la couche
d’IrMn

Nous avons complété cette étude en réalisant des tricouches Py,  /IrtMny, . /Py, ,
avec des épaisseurs tp,; et tpy,o de 5, 10 et 15 nm. Le cycle d’hystérésis mesuré pour la
tricouche Verre/ Tas/ Pys/ IrMnyo/ Py15/ Tas est présenté sur la figure 4.9.
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Fia. 4.9 — Cycle de rotation Kerr mesuré en configuration longitudinale sur une multi-
couche Verre/ Tas/ Py;/ IrMnyo/ Py15/ Tas.

Les énergies d’échange évaluées sont J5%=0.15 erg/cm? pour linterface supérieure

et J%L)];:O.l erg/cm? pour linterface inférieure. Ces valeurs correspondent a celles que
nous avons obtenues pour les deux interfaces des tricouches Pyo/ IrMnyg/ Pys. Le méme
constat a été fait pour d’autres épaisseurs tpy; et tpyo. Ces résultats prouvent que, indépen-
damment de I'ordre dans lequel se retournent les deux couches de Py et indépendamment
de I'épaisseur de la couche de Py, I’énergie d’échange d’interface est toujours plus faible a
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I'interface inférieure qu’a l'interface supérieure. Cela est clairement en contradiction avec
la tentative d’explication donnée au début de cette section pour expliquer la différence
d’énergie d’échange observée pour les deux interfaces.

4.3.1.3 Une couche de Pt dans la couche d’IrMn

L’hypothése d’une paroi paralléle & 'interface pour expliquer la différence d’énergie
d’échange aux deux interfaces a été complétement rejetée en comparant les propriétés ma-
gnétiques des multicouches de stucture Verre/ Tas/ Pyio/ IrMns/ Pt/ IrMns/ Py;/ Tas
et Verre/ Tas/ Pyi9/ IrMny5/ Pty / IrMns/ Pys/ Tas a celles d’une tricouche Verre/ Tas/
Pyi0/ IrMns/ Pys/ Tas. Nous avons montré au chapitre 2 que I'insertion de la couche de
Pt ne modifiait aucunement les propriétés cristallographiques de nos couches d’IrMn.

Les énergies d’échange d’interface évaluées pour 'interface supérieure IrMn;/ Pys dans
les trois multicouches précédentes sont de 0.24 erg/cm? pour les deux premiéres et de 0.22
erg/cm? dans la tricouche classique. Elles sont donc identiques. Encore une fois, cela
prouve bien que les deux couches d’IrMn sont découplées par la couche de Pt. En effet,
si ce n’était pas le cas, ’énergie d’échange mesurée pour U'interface supérieure des multi-
couches Verre/ Tas/ Pyio/ IrtMns/ Pty/ IrMn;/ Pys/ Tas et Verre/ Tas/ Pyig/ IrMnys/
Pt;/ IrMn;/ Py;/ Tas serait identique a celle obtenue dans les tricouches sans Pt dans
lesquelles I’épaisseur de la couche d’IrMn serait de 10 nm et 20 nm. Nous en concluons
que l'augmentation de J3% ne peut étre liée & un couplage entre les deux couches de Py
au travers de la couche d’IrMn.

De plus, ces observations montrent que seule la région dans la couche d’IrMn proche de
Iinterface participe au champ d’échange. En effet, le champ d’échange est identique pour
les deux couches de Py lorsqu’elles sont acollées a une couche d’IrMns unique ou a une
multicouche IrMns/ Pt;/ IrMnj. Ainsi, si des parois de domaines paralléles a l'interface
sont présentes dans nos échantillons, leur taille ne doit pas dépasser 2 nm. Quoi qu’il en
soit, elles ne permettent pas d’expliquer la différence d’énergie d’échange observée pour
les deux interfaces.

Par ailleurs, Ali et ses collaborateurs [96, 97] ont également étudié la variation du
champ d’échange en fonction de I'épaisseur de la couche d’IrMn. Ils ont montré qu'un
champ d’échange non nul et stable par rapport au nombre de cycles d’hystérésis réalisés,
était mesurable pour une épaisseur d’IrMn de seulement 1.4 nm. Dans ce cas, ’épaisseur
de cette couche est bien trop petite pour permettre le développement d’une paroi paralléle
a l'interface. Ainsi, une structure en domaines magnétiques dans le plan des couches dont
les parois sont perpendiculaires a l'interface semble étre favorisée. Nous reviendrons plus
en détail sur ce point dans la suite de ce chapitre.
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4.3.2 Dans la couche de Py

Le développement d’une paroi paralléle & I'interface dans la couche de Py lors du re-
tournement de son aimantation pourrait également étre un mécanisme responsable de la
différence d’énergie d’échange entre les deux interfaces. Cette hypothése a été controlée
avec les bicouches Verre/ Tas/ Py, / IrMn;o/ Tas dans lesquelles nous avons fait varier
I’épaisseur de la couche de Py de 5 & 100 nm.
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F1G. 4.10 — Cycle de rotation Kerr mesuré en configuration longitudinale sur une multi-
couche Verre/ Tas/ Pyig9/ IrMnyg/ Tas.

Plus I'épaisseur de la couche FM est importante, plus il est facile pour une paroi de
se développer. Le cycle d’hystérésis rapporté sur la figure 4.10 a été mesuré pour une
épaisseur de Py de 100 nm, la plus importante que nous ayons testée. Nous remarquons
que le cycle est bien carré et qu’aucun signe de compression de paroi n’est observé.

De plus, dans le paragraphe 4.1.1, nous avons montré que le champ d’échange suivait
la loi Hpx=(tpy)~*. Si une paroi de domaines se développait dans la couche de Py lors
du retournement de son aimantation, le champ d’échange aurait diminué plus rapidement

qu'en (tp,)~ "t

Ainsi, I'existence d’une paroi de domaines paralléle a 'interface dans la couche FM ne
peut pas étre évoquée pour expliquer la différence d’énergie d’échange observée aux deux
interfaces.
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4.4 Parois de domaines perpendiculaires a 'interface

Nous venons de montrer qu'une paroi de domaines paralléle & l'interface, dans la
couche d’IrMn ou dans la couche de Py, ne permet pas d’expliquer la différence d’énergie
d’échange d’interface observée pour les deux interfaces de la couche d’IrMn. Ainsi, il ne
reste que l’existence des parois de domaines perpendiculaires a l'interface pour 1’expli-
quer. De telles parois sont créées lors de "l’écriture" du champ d’échange dans la bicouche
FM/AFM et associées a la rugosité de l'interface ou a la présence de défauts dans la
couche AFM.

Les informations sur la localisation des domaines et des parois de domaines perpendi-
culaires ont été obtenues en utilisant une série d’échantillon Verre/ Tas/ Py1o/ IrMngg_,./
Pt1/ IrMn,/ Pys/ Tas ou x varie de 2.5 nm a 17.5 nm, ce qui revient a déplacer la couche
de Pt dans une couche d’IrMn de 20 nm d’épaisseur. Dans ces échantillons, quelle que soit
la position de la couche de Pt, la structure cristallographique de la couche d’IrMn ainsi
que les rugosités a ces deux interfaces restent constantes.
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F1G. 4.11 — Variation du champ d’échange en fonction de I’épaisseur de la couche d’IrMn
évaluée pour les deux couches de Py dans les tricouches Verre/ Tas/ Pyio/ IrtMny,, ./
Pys/ Tas pour les interfaces Pyio/ IrMny,,,, (-o-) et IrMny, ../ Pys (-00-) et dans les
multicouches Verre/ Tas/ Py1o/ IrMngg_,./ Pt1/ IrMn,/ Pys/ Tas [Py (-e-) et Pys (-H-)].

Sur la figure 4.11 est exposée la variation de 1’énergie d’échange d’interface mesurée
pour les deux couches de Py dans les tricouches classiques Verre/ Tas/ Pyyo/ IrtMny, ./
Pys/ Tas et dans les couches Verre/ Tas/ Pyjo/ IrMngy_,/ Pty/ IrMn,/ Pys/ Tas dé-
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couplées par la couche de Pt. L’énergie d’échange J5% mesurée a Uinterface IrMn, /Py
en fonction de x suit la courbe -[J- évaluée pour l'interface supérieure dans une tricouche
classique. De la méme maniére, J ZE”)f( obtenue pour l'interface Pyyg/ IrMnyg_,. suit la courbe
-o-, évaluée pour l'interface inférieure dans une tricouche classique. Ces informations im-
pliquent que les structures en domaines aux interfaces inférieure et supérieure de la couche
d’IrMn, ainsi que la différence entre les deux sont identiques dans les deux séries d’échan-
tillons. Par ailleurs, ces résultats excluent une extension des domaines et des parois de
domaines dans la totalité de la couche d’IrMn vu que le comportement des tricouches
Py/IrMn/Py est identique & celui observé lorsqu'une couche de Pt est insérée pour dé-
coupler les deux interfaces.

Ainsi, nous pouvons considérer que les domaines et les parois de domaines sont confinés
aux deux interfaces de telle sorte qu’il n’y a pas d’interaction entre les domaines présents
a 'interface inférieure et ceux présents a l'interface supérieure.

En considérant les travaux réalisés par Malozemoff, présentés dans le chapitre 3 (cf. §
3.3), il est possible d’expliquer la variation d’énergie d’échange, rapportée sur la figure 4.11
(-03-), observée pour l'interface supérieure de la couche d’IrMn. Pour réaliser ces calculs,
Malozemoft a rejeté I’hypothése d’une interface plane en introduisant une certaine rugo-
sité a 'interface entre la couche FM et la couche AFM. Cette rugosité induit un champ
aléatoire dans la couche AFM qui se scinde alors en plusieurs domaines magnétiques afin
de minimiser son énergie. Malozemoff a montré que la taille des domaines magnétiques
dans la couche AFM dépend de son épaisseur et que la variation du champ d’échange en
fonction de I'épaisseur de la couche AFM présente trois régimes distincts :

1. Pour des épaisseurs de la couche d’AFM telles que l'inégalité Jpx >Kapytary
n’est pas satisfaite, les domaines magnétiques dans la couche d’IrMn ne sont pas
stables lorsque 'aimantation de la couche FM se retourne. Le champ d’échange est
alors nul.

2. Pour une épaisseur telle que Jpx=Karntary, & partir de laquelle la structure en
domaines magnétiques est stable durant le retournement de 'aimantation de la
couche FM, les domaines magnétiques ont une taille semblable & celle d’une paroi.
Dans ce cas, le champ d’échange est non nul. Lorsque I'épaisseur augmente, les
domaines s’étendent ce qui induit une diminution de I’énergie d’échange d’interface
proportionnelle & 1/t gy

3. Au-dessus d’une certaine épaisseur, correspondant & I’épaisseur t.,;;» dans le modéle,
la taille des domaines magnétiques est grande devant la taille d’une paroi et n’évolue
plus. Dans ce cas, ’énergie d’échange d’interface reste constante.

Dans notre cas, le premier et le deuxiéme régime correspondraient respectivement a
une épaisseur d’IrMn inférieure et supérieure & 5 nm. Comme notre but était de réaliser
des couches minces, nous nous sommes limités a une épaisseur d’IrMn de 20 nm. Dans ce
cas, on ne rentre pas dans le régime tr,pr, >terie. C'est pourquoi le plateau correspondant
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a une énergie d’échange constante n’est pas observable sur la figure 4.11.

Néanmoins, une question subsiste. Comme nous pouvons le voir dans nos échantillons
Verre/ Tas/ Pyig/ IrMngy_,./ Pt1/ IrMn,/ Pys/ Tas, l'insertion de la couche de Pt peut
légérement modifier la rugosité de l'interface IrMn, /Py. Cependant, elle n’influence pas
de fagon significative la valeur du couplage d’échange J5%. Cela montre bien que la faible
différence de rugosité entre les deux interfaces dans les tricouches Py/IrMn/Py, a savoir
respectivement 7 + 2 Aet8+2A pour les interfaces inférieure et supérieure, ne peut
étre responsable de la grande différence dans 1’énergie d’échange d’interface.

Dans le modéle de Malozemoftf, la décroissance de ’énergie d’échange d’interface avec
I’épaisseur de la couche AFM, au-dessus de I’épaisseur nécessaire pour stabiliser les do-
maines magnétiques, est donnée par I’équation :

Aarm
Jpy = 2221 4.3
ex =i ATt Ar (4.3)
ou f; est une constante, de 'ordre de 1'unité, proportionnelle & I'intensité du champ

aléatoire et A opps et t4pps sont la constante d’échange par unité de longueur et ’épaisseur
de la couche AFM.

Dans le modéle de Malozemoff, la valeur de f; est fixée par la rugosité de 'interface
FM/AFM. Dans notre cas, cette valeur doit étre identique pour les deux interfaces de la
couche d’IrMn. Donc, la différence entre les coefficients f; pour les deux interfaces doit
étre trouvée ailleurs que dans la rugosité d’interface. Nous reviendrons en détail sur ce
point dans la section 4.6.

Par ailleurs, Nowak et ses associés ont effectué des simulations numériques basées sur
le "domain state model" (cf.§ 3.4). Dans ce modéle, la couche AFM est diluée, c’est-a-dire
qu’une certaine proportion d’atomes dans cette couche est laissée sans moment magné-
tique. Lorsque le systéme est refroidi sous champ depuis une température supérieure a
la température de Néel de la couche AFM, la dilution permet la formation de domaines
magnétiques porteurs d'une aimantation non nulle.

Pour de faibles dilutions de la couche AFM, I'allure de la variation de ’énergie d’échange
est trés semblable & celle que nous obtenons [92, |. L’explication donnée est la méme
que celle présentée précédemment.

Par ailleurs, ils ont montré que ’allure de la variation de I’énergie d’échange en fonction
de I’épaisseur de la couche d’AFM dépend de sa dilution, c¢’est-a-dire du nombre de défauts
magnétiques présents dans cette derniére. En admettant que les défauts structuraux dans
la couche d’IrMn puissent induire des défauts d’aimantation aux joints de grains par
exemple, nous avons testé cet effet en étudiant tout d’abord les tricouches Co/IrMn/Co
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puis Py/IrMn/Co. Les résultats obtenus sur ces systémes font 'objet du paragraphe
suivant.

4.5 Influence des défauts dans la couche d’IrMn

4.5.1 Les multicouches Ta/Co/IrMn/Ta et Ta/Co/IrMn/Co/Ta

La variation d’énergie d’échange mesurée pour les deux couches de Co est rapportée
sur la figure 4.12.
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F1G. 4.12 — Energie d’échange d’interface évaluée a partir de ’équation 4.1 pour la bicouche
Verre/ Tas/ Coyo/ IrtMny, ,, / Tas (-A-) et la tricouche Verre/ Tas/ Coyo/ IrMny, ./ Cos/
Tas [Coyg (-0-) et Cos (-e-)] en fonction de I’épaisseur de la couche d’IrMn.

Comme dans le cas des tricouches réalisées avec des couches de Py, nous remarquons
que I'énergie d’échange d’interface est toujours plus importante pour I'interface supérieure
que pour l'interface inférieure. De plus, les variations de ng)’; évaluées pour la tricouche
et la bicouche sont semblables et les valeurs d’énergie d’échange interfaciale rapportées
sont proches de celles obtenues avec du Py. Le changement le plus marquant par rapport
aux tricouches avec du Py réside dans 1’évolution de I’énergie d’échange en fonction de
I’épaisseur de la couche d’IrMn.

L’énergie Jyy est nulle pour une épaisseur d’IrMn de 2.5 nm. Puis, lorsque ’épaisseur
d’IrMn augmente, elle croit jusqu’a atteindre un maximum de 0.24 erg/cm? pour une
épaisseur d’IrMn de 10 nm. Cette épaisseur est deux fois plus importante que dans le cas
des tricouches a base de Py. La courbe est plus arrondie et le maximum est décalé.
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Des résultats identiques ont été obtenus sur des multicouches Co/Co;_,O et Co/
Co;_,Mg,O déposées par épitaxie par jet moléculaire dans lesquelles la quantité de dé-
fauts a été modifiée en déposant les couches de Co sous différentes pressions d’oxygéne ou
en variant la quantité de Mg |08, , 69, 92]. Ces résultats ont été reproduits numérique-
ment a l’aide du modeéle développé par Nowak et Usadel (cf. § 3.4). Comme nous 'avons
vu précédemment, pour des faibles dilutions de la couche AFM, ils obtiennent une varia-
tion du champ d’échange en fonction de ’épaisseur de la couche AFM similaire & celle que
nous obtenons pour la tricouche a base de Py. En augmentant la quantité de défauts dans
la couche AFM, la variation du champ d’échange avec I'épaisseur de la couche AFM est
alors semblable a celle que nous obtenons avec la tricouche a base de Co. Par conséquent,
pour simuler la variation de I’énergie d’échange d’interface en fonction de 1’épaisseur de la
couche d’IrMn pour des tricouches Co/IrMn/Co, il est nécessaire d’inclure un plus grand
nombre de défauts "numériques" que dans le cas des tricouches Py/IrMn/Py.

Ces résultats sont en parfait accord avec ce que nous avons montré dans le chapitre
2 si nous admettons que les défauts structuraux induisent des défauts d’aimantation. Les
tricouches a base de Py sont beaucoup mieux texturées et ordonnées que celles a base de
Co. Elles présentent donc un nombre de défauts plus faible. Ainsi, les propriétés cristallo-
graphiques de la couche d’IrMn déterminent la variation de I’énergie d’échange d’interface
en fonction de ’épaisseur de la couche d’IrMn.

Afin de nous en assurer, des mesures magnétiques ont été faites sur des tricouches
Verre/ Tas/ Pyio/ IrMny, ,, / Cos/ Tas. Elles sont présentées dans le paragraphe qui
suit.

4.5.2 Les multicouches Ta/Py/IrMn/Co/Ta

Nous avons vu dans le chapitre 2 (cf. § d)) que dans les tricouches Verre/ Tas/ Pyio/
IrMny, ,,./ Cos/ Tas, la couche d’IrMn posséde une structure cristalline de qualité in-
termédiaire entre les tricouches Verre/ Tas/ Pyio/ IrMny, ,,. / Pys/ Tas et Verre/ Tas/
Coyp/ IrMny,,,,, / Cos/ Tas. Elle est texturée et la désorientation des plans (111) est moins
importante que dans le cas des tricouches déposées sur couche tampon de Ta/Co.

La variation de I’énergie d’échange d’interface pour U'interface supérieure J3;% en fonc-
tion de ’épaisseur de la couche d’IrMn dans les trois séries de tricouches est rapportée sur
la figure 4.13. Nous remarquons que J3% évolue differemment pour les trois tricouches.
Dans le cas de la tricouche Verre/ Tas/ Pyyo/ IrMny, ,,./ Cos/ Tas, la variation de J3%
en fonction de I'épaisseur d’IrMn présente une évolution proche de celle obtenue sur les
tricouches Py/IrMn/Py. Néanmoins, J3% décroit moins rapidement que dans le cas des
tricouches Co/IrMn/Co.

Dans le cadre du "domain state model", Nowak et ses collaborateurs ont évalué la
dépendance du champ d’échange en fonction de ’épaisseur de la couche AFM pour des

dilutions de 30% , 40% et 60%. Le résultat de leur calcul est rapporté sur la figure 4.14.
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F1G. 4.13 — Energie d’échange d’interface évaluée a partir de I’équation 4.1 pour les in-
terfaces supérieures des tricouches Verre/ Tas/ Pyyo/ IrMny, ,, / Pys/ Tas (-0-), Verre/
Tas/ Coyg/ ItMny,,,, ./ Cos/ Tas (-e-) et Verre/ Tas/ Pyyo/ IrMny,, ,,. / Cos/ Tas (-A-)

en fonction de I’épaisseur de la couche d’IrMn.

Nous pouvons voir que leurs courbes et nos résultats sont trés similaires si nous associons :

— la tricouche Py/IrMn /Py a la dilution de 30%
— la tricouche Py/IrMn/Co a la dilution de 40%
— la tricouche Co/IrMn/Co & la dilution de 60%

Encore une fois, ces résultats corroborent parfaitement les conclusions issues de ’étude
cristallographique menée au chapitre 2 en considérant que les défauts structuraux in-
duisent des défauts d’aimantation.

Nous avons vu précédemment que Nowak explique la variation du champ d’échange
en fonction de I’épaisseur de la couche AFM a partir du changement de la taille des do-
maines magnétiques. Il a également montré que la taille des domaines magnétiques dans
la couche AFM dépend de la dilution. Plus la dilution est importante, plus la taille des do-
maines est faible. Ainsi, pour des dilutions plus fortes, ce qui correspond a nos tricouches
Co/IrMn/Co, les domaines magnétiques sont plus petits et I’épaisseur de la couche AFM
nécessaire pour que ces domaines deviennent stables est plus importante. Par ailleurs, plus
les domaines sont petits, plus I’énergie d’échange d’interface est grande. C’est exactement
ce que nous observons dans le cas des tricouches Co/IrMn/Co.

Ces résultats confirment que la qualité cristallographique de la couche d’IrMn condi-
tionne la variation de ’énergie d’échange d’interface en fonction de ’épaisseur de la couche
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F1G. 4.14 — Variation du champ d’échange en fonction de 1’épaisseur de la couche AFM
calculée par simulations numeériques basées sur le "domain state model" pour différentes
dilutions de la couche AFM. Courbe tirée de la référence [92].

d’IrMn.

4.5.3 Influence de la température sur la variation du couplage
d’échange en fonction de I’épaisseur de la couche d’IrMn

Tout comme la texture des couches, la température modifie le couplage d’échange a
I'interface entre deux couches FM et AFM. C’est pourquoi nous avons analysé I'influence
de la température sur la variation de I’énergie d’échange en fonction de 1’épaisseur de la
couche d’IrMn. La figure 4.15 rapporte la variation de 1’énergie d’échange évaluée pour
'interface supérieure de la tricouche Verre/ Tas/ Coyp/ IrMny,, ,, / Cos/ Tas en fonction
de I’épaisseur de la couche d’IrMn et pour différentes températures.

Nous remarquons tout d’abord que quelle que soit ’épaisseur de la couche d’IrMn,
le couplage d’échange d’interface augmente lorsque la température diminue. De plus, le
maximum de Jgy se décale vers les faibles épaisseurs d’IrMn et ’allure de la courbe de
Jex en fonction de I’épaisseur d’IrMn se rapproche de celle obtenue pour les tricouches
a base de Py. Ainsi, nous pouvons faire un paralléle entre la structure cristallographique
de la couche d’IrMn, plus particuliérement, la présence de défauts dans cette derniére et
la température. Plus la température est faible, plus le systéme se comporte comme une
couche d’IrMn avec peu de défauts.

Ali et ses collaborateurs ont rapporté des résultats identiques sur des bicouches Taz 5/
Coy/ Cuys/ Cogg/ IrMny, ./ Tags [96, 97]. Encore une fois, ils ont été appuyés par des
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F1G. 4.15 — Energie d’échange d’interface évaluée a partir de I’équation 4.1 pour la tri-
couche Verre/ Tas/ Coyp/ IrMny, ,,. / Cos/ Tas en fonction de Iépaisseur de la couche
d’IrMn & une température T=5 K (-Hl-), T=50 K (-e-), T=100 K (-A-), T=150 K (-4-),
T=200 K (-03-), T=250 K (-0-) et T=300 K (-A-). La ligne en pointillés montre I’évolution
du maximum de I’énergie d’échange d’interface avec la température.

simulations numeériques réalisées en utilisant le "domain state model" (cf. § 3.4).

Lorsque la température augmente, la structure en domaines a l'interface devient de
moins en moins stable a cause des fluctuations thermiques. Qualitativement, nous com-
prenons qu’il faille augmenter K gyt apas pour combattre les fluctuations thermiques.
C’est pourquoi nous observons un décalage du pic dans la variation de ’énergie d’échange
d’interface vers les plus fortes épaisseurs lorsque la température augmente.

4.5.4 Conclusion

Dans cette partie, nous avons montré que la structure cristallographique de la couche
d’IrMn et les propriétés magnétiques des tricouches sont étroitement liées. Néanmoins,
quelle que soit la structure de la tricouche, le couplage d’échange est toujours plus impor-
tant a l'interface supérieure qu’a l'interface inférieure de la couche d’IrMn. Dans la suite
de ce chapitre, nous allons nous attacher & démontrer que cette différence posséde une
origine magnétique.
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4.6 Origine de la différence de couplage d’échange aux
deux interfaces

Comme nous 'avons vu au paragraphe 4.4, les rugosités aux deux interfaces sont
similaires et dans le modéle de Malozemoff, cela se traduit par une énergie d’échange
d’interface identique. Or, quelle que soit la structure de la tricouche, I’énergie d’échange est
toujours plus grande a I'interface supérieure de la couche d’IrMn qu’a 'interface inférieure.
Il est donc nécessaire de prendre en compte un autre phénomeéne que la rugosité.

4.6.1 L’ordre de dépot

Une information sur l'origine de la différence entre les deux interfaces a été obtenue
en mesurant le cycle d’hystérésis d'une multicouche Verre/ Taz/ Pyio/ IrMns/ Pty/ Pys/
IrMnjs/ Tas dans laquelle les couches Py /IrMn situées au-dessus de la couche de Pt ont été
inversées par rapport a la structure Verre/ Tas/ Pyyo/ IrMns/ Pt/ IrMn;/ Pys/ Tas étu-
diée dans le paragraphe 4.3.1. Les deux cycles d’hystérésis sont présentés sur la figure 4.16.
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F1G. 4.16 — Cycles de rotation Kerr mesurés en configuration longitudinale sur une mul-
ticouche Verre/ Tas/ Pyi1g/ IrMns/ Pt/ IrMns/ Pys;/ Tas (-B-) et sur une multicouche
Verre/ Ta5/ Py10/ II'MH5/ Ptl/ PY5/ II'MD5/ Ta5 (—O—).

Celui correspondant a la couche de Py, inférieure est identique pour les deux multi-
couches. A l'inverse, le champ d’échange mesuré pour la couche de Pys dans la configu-
ration ...Pt;/ Pys/ IrMnj est deux fois plus petit que dans la configuration "classique"
...Pt1/ IrMnj;/ Pys. L’énergie d’échange évaluée pour 'interface Pt;/ Pys/ IrMnjs est de
0.12 erg/cm?. Elle est égale a celle mesurée pour 'interface inférieure Pyy/ IrMns. Ainsi,
c’est l'ordre dans lequel les différentes couches sont déposées qui influence le couplage
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d’échange aux deux interfaces. Plus particuliérement, la fagon dont le champ d’échange
est inscrit a l'interface joue un role déterminant dans la différence de comportement ma-
gnétique des deux interfaces d’IrMn.

4.6.2 Vers une origine magnétique de la différence entre les in-
terfaces X/IrMn et IrMn/X

Un élément de réponse concernant cette différence d’énergie d’échange pour les deux
interfaces de la couche d’IrMn a été obtenu en étudiant les propriétés magnétiques des
tricouches avant que le recuit sous champ magnétique n’ait été effectué. Dans ce cas, nous
qualifierons de vierge 1’état magnétique des couches de Py. Les cycles d’hystérésis mesurés
sur une tricouche Verre/ Tas/ Pyy9/ IrMns/ Pys/ Tas avec le champ magnétique appliqué
parallélement et perpendiculairement & 1’axe de facile aimantation sont présentés sur la
figure 4.17.

Si nous considérons l'interface inférieure Py/IrMn, nous remarquons qu’un champ
d’échange apparait méme dans 1’état vierge et lorsque le champ magnétique est appli-
qué suivant la direction de I’axe d’anisotropie de la couche de Py (figure 4.17 (a), -e-).
Un cycle carré est observé avec des valeurs de champ de retournement de -200 et -50
Oe. La raison de la présence d'un champ d’échange & l'interface inférieure avant recuit
s’explique par le fait que, comme la couche de Py posséde un champ coercitif trés faible,
elle est saturée durant le dépot par le champ magnétique issu du magnétron. Ainsi, les
moments de la couche d’IrMn sur la surface vont s’orienter suivant les moments du Py.
C’est pourquoi nous observons un champ d’échange non nul méme avant recuit. Lorsque
le champ est appliqué perpendiculairement a l’axe d’échange, il est difficile d’extraire le
cycle d’hystérésis de la couche de Py inférieure. Néanmoins, il doit étre identique a celui
décrit sur la figure 4.1.

Le renversement de 'aimantation de la couche de Pys supérieure est totalement dif-
férent. Le cycle semble étre incliné en comparaison au cycle carré obtenu pour la couche
de Pyj5 inférieure.

La contribution de la couche de Pys a été extraite de la courbe totale en soustrayant
le cycle carré de la couche de Pyyg pour un champ magnétique appliqué dans la direction
de l'axe d’anisotropie de cette derniére (figure 4.17 (b), -A-). En plus d’étre incliné, le
cycle n’est pas décalé par rapport au champ nul, il présente un large champ de saturation,
autour de 650 Oe, et une faible rémanence. Ces caractéristiques montrent que la structure
a l'interface supérieure de la couche d’IrMn est désordonnée.

Ces résultats ont été confirmés par le cycle d’hystérésis mesuré avec le champ ma-
gnétique appliqué perpendiculairement a 1’axe d’anisotropie de la couche de Pyq (figure
4.17 (a), -o-). Comme nous l’attendions pour cette configuration, le cycle d’hystérésis
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F1G. 4.17 — (a) Cycles de rotation Kerr mesurés en géométrie longitudinale sur une tri-
couche Verre/ Taz/ Pyy9/ IrMn;/ Py;/ Tas avec le champ appliqué longitudinalement (-e-)
et perpendiculairement (-o-) & 'axe de facile aimantation induit du Py lors du dépot. (b)
Cycles d’hystérésis de la couche de Py supérieure mesurés avec le champ magnétique
appliqué parallelement (-A-) et perpendiculairement(-A-) a I'axe de facile aimantation
induit du Py lors du dépot aprés soustraction de la contribution de la couche de Pyqq
inférieure. La courbe en trait plein correspond & une modélisation de la réponse de la
couche de Pyqq lorsqu’un champ magnétique est appliqué perpendiculairement a son axe
d’anisotropie. Ces mesures ont été faites avant le traitement magnétothermique.
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n’est pas décalé par rapport au champ nul. Il est arrondi lorsque le champ magnétique
s’approche du champ de saturation et linéaire pour un champ appliqué proche du champ
nul. Nous avons vu au début du chapitre que le cycle d’hystérésis d’une bicouche Verre/
Tas/ Pyy0/ IrMnyo/ Tas, lorsque le champ magnétique est appliqué perpendiculairement a
I’axe d’échange, est totalement réversible avec un champ coercitif nul. Nous verrons dans
le chapitre 6 qu’il est possible de le modéliser. Cette modélisation correspond a la courbe
en trait plein présentée sur la figure 4.17 (b). Une fois que cette contribution de la couche
de Pyjo est soustraite du cycle total, le cycle d’hystérésis de la couche de Pys (figure
4.17 (b), -A-) est centré en champ nul et présente un fort champ de saturation comme
lorsque le champ magnétique est appliqué suivant ’axe de facile aimantation de la couche
de Pyyo. En fait, pour les deux directions du champ magnétique appliqué, les deux cycles
se superposent trés bien. Un grand champ de saturation, une rémanence de 0.5 environ,
et I'invariance de I’allure du cycle d’hystérésis suivant la direction du champ magnétique
appliqué sont les caractéristiques d’une anisotropie aléatoire. Ainsi, avant le traitement
magnétothermique, la structure en domaines a l'interface supérieure de la couche d’IrMn
est désordonnée et isotrope. Ainsi, elle n’entraine pas de décalage du cycle d’hystérésis de
la couche de Py supérieure.
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F1G. 4.18 — Cycles de rotation Kerr mesurés par effet Kerr en géométrie longitudinale sur
une tricouche Verre/ Tas/ Pyio/ IrMns/ Pys/ Tas avec le champ appliqué parallélement
(-o-) et perpendiculairement (-e-) & 1’axe de facile aimantation induit dans le Py lors du
dépot.

Les cycles d’hystérésis rapportés sur la figure 4.18 ont été mesurés sur la méme tri-
couche apres qu’elle ait été recuite sous un champ magnétique appliqué parallelement a
I’axe d’anisotropie de la couche de Py inférieure induit lors du dépdt. En ce qui concerne
cette derniére, nous remarquons que le champ d’échange n’est pas modifié par rapport
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A celui mesuré avant recuit. L’énergie d’échange d’interface évaluée est de 0.1 erg/cm?.
La forme du cycle est légérement changée et les renversements de l'aimantation sont
plus abrupts. En revanche, en partant d’'une configuration désorientée et d’'un champ
d’échange nul, l'interface supérieure acquiert une énergie d’échange d’interface de 0.17
erg/cm?, beaucoup plus importante qu’a linterface inférieure.

Pour nous assurer que c’est bien la couche FM inférieure qui présente de ’échange
avant recuit et que la couche supérieure est telle que nous ’avons décrite, nous avons
intégré une tricouche dans une structure GMR. Les mesures de résistance en fonction du
champ appliqué sur des multicouches Verre/ Tas/ Cojg/ IrMny 5/ Cos/ Cugs/ Cor/ Ptos
sont présentées sur la figure 4.19. Dans cette structure, tout comme dans une jonction
tunnel magnétique, la résistance dépend de l'orientation relative des aimantations des
couches en contact avec la couche de Cu. Lorsque les deux aimantations sont paralléles,
la résistance est faible et inversement, lorsque les deux aimantations sont antiparalléles,
la résistance est forte. Ainsi, comme le signal de GMR n’est sensible qu’aux couches en
contact avec la couche de Cu, nous avons directement accés aux propriétés magnétiques
de la couche de Co située au-dessus de la couche d’IrMn. Les deux couches de Co de part
et d’autre de la couche d’IrMn ainsi que celle située au-dessus de la couche d’IrMn ont
des axes d’anisotropie orientés dans la méme direction car, pendant le dépot, elles sont
soumises au champ magnétique issu du magnétron situé sous la couche de Co. Dans la
suite de la discussion, la couche de Co située au-dessus de la barriére sera qualifiée de libre.

Intéressons-nous tout d’abord aux mesures effectuées avant recuit. Considérons le cas
ou le champ magnétique est appliqué suivant ’axe de facile aimantation de la couche
de Co libre (-o-) et décrivons le cycle en partant du champ magnétique appliqué positif.
Lorsque l'intensité du champ appliqué est importante, les deux couches de Co sont ali-
gnées et la résistance est faible. Quand l'intensité du champ diminue, mais reste dans le
sens positif, la résistance commence a augmenter doucement a partir de 600 Oe environ.
Cette augmentation est due au retournement de la couche de Co couplée avec la couche
d’IrMn. Puis, plus le champ diminue, plus la résistance augmente jusqu’a ce que le champ
se retourne et atteigne la valeur du champ coercitif de la couche de Co libre, environ -50
Oe. A ce moment-la, la résistance augmente brusquement. Lorsque l'intensité du champ
appliqué augmente, dans le sens opposé cette fois-ci, la couche de Co continue a se retour-
ner doucement et sature pour un champ appliqué de 600 Oe environ. Dans ce cas, le taux
de GMR est relativement faible car les aimantations des deux couches de Co en contact
avec la couche de Cu ne sont jamais antiparalléles. En parcourant le cycle dans 'autre
sens, nous pouvons voir exactement la méme variation de la résistance en fonction du
champ appliqué. Qui plus est, le cycle est totalement symétrique par rapport au champ
nul. Ces mesures nous permettent d’affirmer que la couche qui présente de I’échange avant
recuit dans les tricouches Py /IrMn /Py et Co/IrMn/Co est la couche inférieure. Lorsque
le champ est appliqué perpendiculairement a ’axe d’anisotropie de la couche de Co libre
(-e-), celle-ci présente un retournement plus progressif caractéristique d’un axe de dif-
ficile aimantation. En revanche, le cycle décrit par la couche de Co couplée a la couche
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F1G. 4.19 — Cycles de magnétorésistance géante mesurés sur une tricouche Tas/ Copo/
IrMn7 5/ Cos/ Cuszs/ Cor/ Pty s avant recuit pour un champ appliqué parallélement (-o-)
et perpendiculairement (-e-) & 'axe de facile aimantation de la couche de Co libre située
au-dessus de la couche de Cu et aprés recuit pour un champ appliqué le long (-l-) de
I’axe de facile aimantation de la couche de Co libre. Le courant injecté lors des mesures
est de 100 mA.

d’IrMn est quasiment identique a celui obtenu précédemment. Ainsi, ces mesures prouvent
sans aucune ambiguité que la structure en domaines a 'interface supérieure de la couche
d’IrMn est désordonnée, isotrope, et que de ce fait, elle n’induit pas de décalage du cycle
d’hystérésis de la couche de Co supérieure avant traitement magnétothermique.

Aprés recuit (-B-), nous remarquons que le cycle de GMR est totalement différent.
La bicouche IrMn/Co présente de I’échange et le taux de GMR est augmenté car cette
fois-ci, I’état antiparalléle des aimantations est atteint.

Le comportement magnétique des tricouches avant et aprés recuit peut étre expliqué
en considérant la structure granulaire de la couche d’IrMn. La couche de Ta utilisée dans
le buffer est amorphe. Si elle permet une croissance texturée de la couche d’IrMn suivant
la direction de croissance, aucune direction cristallographique n’est privilégiée dans le
plan des couches. Les axes cristallographiques des différents grains sont orientés de facon
aléatoire. Lorsque les atomes d’IrMn sont déposés sur une couche ferromagnétique satu-
rée, leurs moments sont contraints par couplage d’échange de s’aligner avec les moments
de cette derniére. Une représentation schématique de cette structure est présentée sur
la figure 4.20 (gauche). Elle correspond & ce qui se passe a l'interface inférieure et elle
permet de comprendre pourquoi nous observons un champ d’échange méme avant recuit.
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F1G. 4.20 — Configuration magnétique de la couche d’IrMn a U'interface inférieure (gauche)
et a l'interface supérieure (droite) avant recuit sous champ. La fleche & gauche représente
la direction de I'aimantation de la couche FM sur laquelle est déposée la couche d’IrMn.
Les fleches rouges correspondent a la direction de l'aimantation rémanente a l'interface
portée par chaque grain d’IrMn.

Comme nous 'avons montré a plusieurs reprises, en insérant une fine couche de Pt dans
la couche d’IrMn, la cohérence magnétique a l'interface inférieure de la couche d’IrMn
ne s’étend pas jusqu’a l'interface supérieure. Ainsi, pendant la croissance, les moments
de la couche d’IrMn a l'interface supérieure ne sont plus soumis & un couplage d’échange
avec les moments de la couche FM. Ils s’orientent alors suivant ’axe d’anisotropie local
du grain dans lequel ils se trouvent. Dans cette situation, il n’est pas possible d’obtenir
un champ d’échange pour l'interface supérieure avant un traitement magnétothermique.
Cette configuration est représentée sur la figure 4.20 (droite).

Lorsqu’un traitement magnétothermique est effectué, il permet de réorienter les mo-
ments aux interfaces de la couche d’IrMn suivant la direction des moments des couches
FM qui lui sont acollées. Les moments a l'interface inférieure étant déja orientés, le re-
cuit sous champ ne modifie que faiblement leur orientation (figure 4.21 (gauche)). En
revanche, ceux a l'interface supérieure vont s’orienter suivant les moments de la couche
FM (figure 4.21 (droite)). Il reste a& comprendre pourquoi I'interface supérieure acquiert
une polarisation plus forte aprés recuit que l'interface inférieure.

De fait, la structure en domaine aléatoire induite a l'interface supérieure durant le
dépot apparait plus flexible et acquiert une meilleure orientation aprés recuit sous champ.
Cette différence d’énergie d’échange peut étre comprise en se basant sur les travaux menés
par Malozemoff [90] sur I'influence de la chiralité d'une paroi de domaine sur le champ
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F1G. 4.21 — Configuration magnétique de la couche d’IrMn a I'interface inférieure (gauche)
et a 'interface supérieure (droite) aprés traitement magnétothermique. La fleche a gauche
représente la direction de 1’axe d’anisotropie de la couche FM sur laquelle est déposée la
couche d’IrMn. Les fléches rouges correspondent a la direction de I’aimantation rémanente
a l'interface portée par chaque grain d’IrMn.

d’échange. Ces travaux sont présentés dans le paragraphe 3.3 du chapitre 3. Ils montrent
que la taille des domaines magnétiques est liée a la chiralité des parois. Ainsi, I’énergie
d’échange d’interface Jpx dépend également de la chiralité des parois.

De plus, Malozemoff montre que cette chiralité est déterminée par la facon dont le
champ d’échange est inscrit a l'interface FM/AFM. Comme nous venons de le montrer,
le processus d’ "écriture" du champ d’échange est totalement différent pour les deux in-
terfaces de la couche d’IrMn. Ainsi, la proportion de parois de chaque chiralité doit étre
différente pour les deux interfaces, induisant deux énergies d’échange distinctes.

Dans notre systéme, aprés avoir appliqué le traitement magnétothermique sur nos
échantillons, un plus grand nombre de parois a 360" doit étre présent a l'interface supé-
rieure par rapport a l'interface inférieure. Ces parois trés stables vont bloquer 1’aiman-
tation rémanente des grains de la couche d’IrMn pour des valeurs de champ magnétique
appliqué plus fortes. Cela explique pourquoi I'énergie d’échange est toujours plus impor-
tante pour l'interface supérieure que pour l'interface inférieure. Par ailleurs, le fait que
la température de blocage de I'interface supérieure soit légérement plus importante que
celle de l'interface inférieure renforce cette affirmation.
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4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés aux propriétés magnétiques des tri-
couches X/IrMn/Y ou les couches X et Y sont composées de Co et/ou de Py.

La premiére partie de ce chapitre concerne 'origine du couplage d’échange. Nous avons
montré en étudiant la variation du champ d’échange en fonction de I’épaisseur de la couche
FM et I'influence de l'insertion d’atomes de Pt aux deux interfaces entre les couches de
Py et d’IrMn que le champ d’échange est un phénoméne interfacial.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, la variation du champ d’échange dans les tri-
couches Py/IrMn/Py en fonction de I’épaisseur de la couche d'IrMn a été évoquée pour
des épaisseurs de la couche d’IrMn variant de 2.5 & 20 nm. Le point le plus marquant de
cette étude est la grande différence d’énergie d’échange d’interface évaluée pour les deux
interfaces de la couche d’IrMn et cela, quelle que soit la nature des couches FM qui sont
en contact avec cette derniére. Nous avons ensuite discuté l'influence de la température
sur l'intensité du champ d’échange. Les deux interfaces présentent le méme comporte-
ment vis-a-vis de la température. Encore un fois, cela prouve qu’elles sont identiques. Par
ailleurs, la température de blocage est plus importante pour I'interface supérieure. Ce
résultat fut la premiére preuve de 'existence d’une structure en domaines plus stable &
I'interface supérieure qu’a l'interface inférieure.

Tous les résultats acquis jusque la, qu’ils proviennent de I’étude des propriétés cristal-
lographique ou des propriétés magnétiques, prouvent que les deux interfaces de la couche
d’IrMn sont identiques du point de vue morphologique.

Afin d’expliquer le comportement magnétique de nos multicouches, nous avons été
amenés a considérer la présence de parois de domaines dans la couche d’IrMn. Dans un
premier temps, nous avons supposé que cette paroi était paralléle a I'interface. Nous avons
montré qu’une telle paroi ne peut expliquer la différence d’énergie d’échange d’interface
observée pour les deux interfaces de la couche d’IrMn. De plus, elle ne permet pas de
rendre compte des différentes allures de la variation de I'énergie d’échange d’interface en
fonction de I’épaisseur de la couche d’IrMn observée pour les deux interfaces. Nous avons
ensuite éliminé la possibilité d’une paroi dans la couche ferromagnétique. Ainsi, il ne res-
tait que des parois de domaines perpendiculaires a 'interface pour rendre compte de la
différence de comportement magnétique des deux interfaces de la couche d’IrMn.

Nous avons mis en évidence qu’il n’existe aucune interaction entre les parois perpendi-
culaires présentes aux deux interfaces de la couche d’IrMn, impliquant donc que ces parois
sont localisées aux interfaces et qu’elles ne s’étendent pas dans le volume de la couche.

En considérant les modéles de Malozemoff et de Nowak, dans lesquels des parois per-
pendiculaires aux interfaces sont considérées, nous avons pu rendre compte de I'évolution
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de la variation de ’énergie d’échange d’interface en fonction de I’épaisseur de la couche
d’IrMn. Le modéle de Nowak nous a également permis de montrer que cette variation
dépend de la structure cristallographique de la couche d’IrMn, en admettant que les dé-
fauts structuraux induisent des défauts d’aimantation. Les résultats obtenus sont alors en
parfait accord avec les conclusions tirées de I’étude des propriétés structurales présentée
au chapitre 2.

Dans la derniére partie, nous nous sommes attachés a expliquer la différence de cou-
plage d’échange observée pour les deux interfaces de la couches d’IrMn. Dans un premier
temps, I'importance de l'ordre dans lequel les couches sont déposées a été mise en évi-
dence. Dans un second temps, nous avons montré que cette différence ne peut provenir
que de la maniére dont le champ d’échange est initié aux deux interfaces. Ce processus
est totalement différent lorsque la couche AFM est déposée sur une couche FM saturée et
lorsque la couche FM est déposée sur la couche AFM et qu'un traitement magnétother-
mique est ensuite appliqué.

De plus, nous avons montré que la structure magnétique désordonnée a l'interface
supérieure de la couche d’IrMn permet une meilleure orientation de 'aimantation des do-
maines apres recuit qu’a l'interface inférieure dont I’aimantation rémanente des domaines
est principalement orientée lors du dépot sur la couche FM saturée.

Les travaux réalisés par Malozemoff, considérant différentes chiralités de parois de
domaines dans la couche AFM, fournissent une bonne base pour comprendre la forte dif-
férence entre les couplages d’échanges observés aux deux interfaces.

La difficulté majeure dans I’étude du phénomeéne de champ d’échange réside dans le
fait qu’en moyenne, la couche AFM porte une aimantation nulle. ’aimantation portée par
les domaines magnétiques, a l'interface avec la couche FM, est vraiment trés faible. Bien
que des techniques expérimentales commencent a permettre son observation |10, ],
leur résolution n’est pas suffisante pour visualiser les parois de domaines.

Afin de mieux comprendre ce qu’il se passe aux deux interfaces de la couches d’IrMn,
nous avons analysé plus finement le comportement magnétique des multicouches lorsque
I’épaisseur des couches d’IrMn, de Co et de Py sont réduites. Cette étude fait 'objet du
chapitre suivant.
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Chapitre 5

Propriétés magnétiques des
multicouches a base d’IrMn : les faibles
épailsseurs

Dans le chapitre précédent, nous avons montré que l'ensemble des résultats, et no-
tamment la différence de constante d’échange interfaciale aux interfaces supérieure et
inférieure de la couche antiferromagnétique, pouvait étre interprété logiquement a ’aide
du modéle de Malozemoff et de parois de chiralités différentes. Une simple observation
de la structure de ces domaines et de ces parois permettrait alors de confirmer nos hy-
pothéses. Malheureusement, les seules techniques capables de déterminer les fluctuations
d’aimantations dans des matériaux antiferromagnétiques n’ont pas une résolution latérale
suffisante pour permettre une observation directe de cette chiralité [108, , 110].

Dans ce chapitre, nous allons étre amenés a compléter les mesures du chapitre pré-
cédent pour montrer que d’une part les parois présentes a l'interface supérieure de la
couche antiferromagnétique sont plus stables. Cette stabilité accrue sera interprétée par
la topologie de la paroi. D’autre part, nous montrerons sans ambiguité que la constante
d’échange interfaciale a l'interface inférieure Substrat/FM/AFM peut étre amenée a des
valeurs proches de celle de 'interface supérieure Substrat/AFM/FM en partant d’un état
non saturé de la couche FM.

5.1 Faibles épaisseurs de la couche antiferromagnétique
en contact avec la couche ferromagnétique

5.1.1 Insertion d’impuretés de Pt dans la couche d’IrMn

Nowak et ses collaborateurs [106] ont montré dans leurs calculs du "domain state
model" que la configuration en domaines dans la couche antiferromagnétique, et notam-
ment la taille des domaines, dépend fortement de la densité de défauts. Cependant, dans
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I’étude de Nowak, la chiralité des parois n’a pas été prise en compte et aucune informa-
tion n’est disponible sur l'influence du nombre de défauts sur la chiralité. Etant donné
que l'alliage PtIrMn est mal connu, nous avons dans un premier temps entrepris une
étude du couplage d’échange en insérant une fine couche de Pt non continue a l'inté-
rieur de la couche antiferromagnétique et en faisant varier sa position. Les échantillons
dans cette étude sont donc composés d’une multicouche Verre/Ta(5 nm)/Py(10 nm)/
IrMn(t s nm)/Pt(0.9 A)/IrMn(7.5-t 0, nm)/Py(5 nm)/ Ta(5 nm) oi, en déplacant
la couche de Pt dans IrMn, t,5s, varie de 0 & 7.5 nm.

Avec cette fine couche de Pt, nous espérons ainsi modifier la structure des parois et
des domaines et notamment leur taille. Avec la structure des échantillons étudiés, nous
verrons l'influence de cette couche de défauts a la fois sur I’échange a l'interface FM /AFM
et a l'interface AFM/FM.

5.1.1.1 Reésultats expérimentaux

*+ NVerre/ Ta(5nm) 'i’}-’t’_ U.hun}'l!_"_\jin( 3_:’.\luﬁ)}"l_’t(ﬂ_Ehm;).-"h'!\ in(3. Snm)/Py( S;ﬁ'u) fal3no)

FiG. 5.1 - Vue en coupe transverse d’un échantillon
Verre/Ta(5 nm)/Py(10 nm) /IrMn(3.5 nm) /Pt(0.9 A) /IrMn(3.5 nm) /Py (5 nm)/Ta(5 nm)

Cette nouvelle série d’échantillons a été réalisée dans les mémes conditions de crois-
sance que tous les autres échantillons de cette thése. Implicitement, la texture est indé-
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pendante de la position de la couche de Pt dans la structure. Cela a été confirmé a 1’aide
d’une analyse par microscopie électronique en transmission. Nous voyons apparaitre dans
la figure 5.1 qu’effectivement la texture de ’échantillon est de bonne qualité mais égale-
ment et surtout que le Pt ne forme pas de boules. Cela montre bien que nous avons une
couche monoatomique de défauts magnétiques insérée dans une couche d’IrMn de 7.5 nm
d’épaisseur.
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F1G. 5.2 — Variation de la constante d’échange d’interface a l'interface Subtrat/AFM/FM
(0) et a I'interface Subtrat/FM/AFM (A) en fonction de la position de la couche de Pt par
rapport a U'interface dans le cas d’ une couche d’IrMn de 7.5 nm d’épaisseur. La position
"0’ correspond & une multicouche sans Pt. La courbe (M) est une courbe normalisée de la
courbe (o) de telle sorte que Ji% = J};{ lorsque la multicouche est dépouvue de Pt. A
une constante multiplicative prés, Joy et Jg}’; présentent la méme dépendance.

La constante d’échange d’interface a donc été étudiée en fonction de la position de la
couche d’impuretés de Pt par rapport a 'interface AFM/FM (o) et FM/AFM (A). Tout
d’abord nous observons dans la figure 5.2 que I'introduction de cette couche diminue Jgx.
Cela correspond au passage de la position '0’, une multicouche sans Pt, a la position "1’
qui signifie que la couche de Pt est en contact avec la couche FM. Cela ne peut pas étre
expliqué de maniére simple en considérant que la surface en contact entre FM et AFM
est diminuée. En effet, étant donné que la distance interréticulaire du Pt dans la direc-
tion dense (111) est de 2.27 A et que D'épaisseur de la couche déposée est de 0.9 A, cela
correspond a un recouvrement de surface de 40%. Or, la variation de Jgx n’est que de
23%. Ensuite, en ¢éloignant la couche de Pt de l'interface, Jpx diminue dans un premier
temps puis augmente pour se stabiliser & une valeur inférieure & celle mesurée sans Pt. La
courbe (M) est une courbe normalisée de la courbe J5% (o) de telle sorte que J5? = Jint
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lorsque la multicouche est dépouvue de Pt. A une constante multiplicative pres, J¥ et
Jg}c présentent la méme dépendance.

Une interprétation de 1’évolution de Jgx peut étre faite en se basant sur les calculs de
Nowak. Ce dernier montre que les parois passent par les points de défauts qui d’ailleurs
bloquent leur propagation (coercivité de paroi). Dans notre cas, nous pouvons espérer que
le méme phénomeéne s’opére. Nous savons que les parois se trouvent prés de 'interface et
en déplacant la couche d’impuretés de Pt, nous pouvons penser ramener la paroi vers le
volume. Ainsi, la taille du domaine augmente et le couplage d’échange interfacial diminue.
C’est ce que nous observons dans la premiére partie de la courbe. Il arrive un moment ou
le gain en énergie de la paroi qui passe par les défauts ne compense plus ’énergie dépensée
dans une paroi de plus en plus étendue. La paroi se débloque alors de la couche de Pt
et se rapproche & nouveau de l'interface, la taille des domaines diminue et le couplage
d’échange interfacial augmente. C’est ce que nous observons dans la seconde partie de la
courbe.

La distance critique entre 'interface et la couche d’impuretés a partir de laquelle le
changement de comportement s’opére doit alors dépendre de la distance d’équilibre entre
I'interface et le sommet des domaines sans couche d’impuretés. Cette derniére doit étre
différente pour des parois de chiralités différentes.
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F1G. 5.3 — Variation de la constante d’échange d’interface a U'interface Subtrat/AFM/FM
en fonction de la position de la couche de Pt par rapport & l'interface et une couche d’IrMn
de 20 nm d’épaisseur. La position 0’ correspond & une multicouche sans Pt.
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Pour tester cette explication, il faut se rappeler que la distance d’équilibre entre
I'interface et le sommet des domaines sans couche d’impuretés dépend également de
I’épaisseur de la couche antiferromagnétique étant donné que la taille des domaines aug-
mente avec ’épaisseur de la couche antiferromagnétique. Une seconde série d’échan-
tillons a été élaborée Verre/Ta(5 nm)/Py(10 nm)/IrMn(¢,a7, nm) /Pt(0.9 A)/IrMn(20-
trram nm) /Py (5 nm) /Ta(5 nm) ou, en déplagant la couche de Pt dans IrMn, ¢;,,,, varie
de 0 & 20 nm.

Nous voyons sur cette derniére figure (5.3) que le comportement est semblable a la
série d’échantillons précédente. De plus, le minimum de la courbe est obtenu pour la
méme séparation entre interface et couche d’impuretés. Or, en augmentant 1’épaisseur de
la couche d’IrMn de 7.5 nm & 20 nm, la taille latérale et la distance entre paroi et interface
doivent augmenter. Ainsi, I'effet que nous voyons ne peut étre attribué a la déformation
des parois via l'interaction avec les défauts de Pt.

5.1.1.2 Modélisation

Afin de permettre la compréhension des mesures présentées dans le paragraphe pré-
cédent, nous avons modélisé les multicouches FM/AFM et AFM/FM a l'aide d’une tri-
couche :

FM(tpar)/AFM; (t1)/AFMy(ts)

ou t; représente ’épaisseur de la couche i. La couche AFM a été scindée en deux sous-
couches pour introduire le fait qu’au niveau de la couche de Pt, la constante d’échange
dans la couche AFM est modifiée. Nous n’avons pas donné d’anisotropie a la couche FM
donc tout cycle d’hystérésis qui apparait indique une rotation avec irréversibilité dans
AFM;. AFM, est totalement bloqué par ty x Ky ol K5 est I'anisotropie de la couche an-
tiferromagnétique AFM,. Nous n’avons pas donné d’aimantation ni & AFM;y, ni & AFM,.
Donner ou non une petite aimantation & AFM; pour I'instant n’a pas d’influence notable.
En effet, le terme Zeeman sur AFM; est négligeable a 40 emu par rapport a celui sur FM a
1400 emu. Un programme de minimisation d’énergie nous permet de trouver les configura-
tions d’aimantation les plus stables pour un champ magnétique donné en considérant que
toutes les couches sont monodomaines |1 11]. Ce modéle couple ceux de Stoner et Wohl-
farth et de Meiklejohn et Bean dans lequel nous avons affecté des constantes d’échange
interfaciales effectives. Il ne préjuge en rien du mécanisme fin de I’échange. Toutefois, il
montre, au moins partiellement, que les épaisseurs critiques ne sont pas forcément liées a
des tailles de domaines. En fait, I’échelle principale d’épaisseur reste toujours le rapport
de la constante d’échange Jrp1 arni et de anisotropie K de la couche AFM;.

a) Cas des faibles anisotropies pour la couche AFM,

Si lanisotropie de AFM; (t; x 10° erg/cm?) est faible par rapport a la constante
d’échange interfaciale (0.2 erg/cm?), c’est essentiellement un cycle d’hystérésis qui ap-
parait puis se développe lorsque ¢; augmente (figure 5.4) : AFM; tourne et se présente
comme une paroi simplifiée entre FM et AFM,;. Le champ d’échange décroit notablement
quand t; croit. Il est cependant trés légérement croissant entre 0 et 1 nm avant que le
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Fic. 54 - Cycles  d’aimantation  calculés  pour  une  tricouche
Substrat /FM(3nm)/AFM; (t;)/AFMy(10nm) en fonction de ¢;. Le calcul est réalisé avec
mpy = 1400 emu, Kpyr = 05 mapa, = 0, K1 = 10° erg/em?®, Jeaarn, = 0.2 erg/em?,
mara, =0, Ko =107 erg/em? (bloqué), Japar, arm, = 0.1 erg/em?.

cycle n’apparaisse, c’est-a-dire lorsque AFM; est totalement entrainé par FM. La forme
des cycles change et le champ coercitif croit énormément avec t; ce qui est normal puisque
I’énergie d’anisotropie de AFM; est proportionnelle & ¢;.

b) Cas des fortes anisotropies pour la couche AFM,

Si l’anisotropie de AFM; (t; x 10° erg/cm?) est supérieure ou comparable a la constante
d’échange interfaciale (0.06 erg/cm?), le champ d’échange diminue lorsque ¢; diminue
autour du nanometre (figure 5.5). Il n’y a pas d’hystérésis : les rotations partielles de
AFM; sont réversibles.

c) Situation intermédiaire

Les valeurs des différents paramétres de notre multicouche ont été déterminées d’un
point de vue expérimental et en se basant sur les résultats de la littérature : I'expérience
montre que Jppapy, = 0.1 erg/ em?. A partir des mesures faites en insérant du Pt a
I'interface FM/AFM, nous pouvons déterminer Japp, apn, = 0.07 erg/ch. D’aprés la
littérature [95], K; = Ky = 3 x 10° erg/cm?. L’épaisseur de la couche ferromagnétique
a été prise égale a 10nm et 'aimantation a saturation égale & Mspy = 1400 emu/cm?®.
Enfin, ’épaisseur t, est prise égale a 10nm — t{, avec t; variant entre 0 et 10nm.

Avec ces paramétres, nous nous trouvons dans une situation intermédiaire dans la-
quelle, en faisant varier 1, nous passons du régime faible anisotropie a forte anisotropie.
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Fic. 55 - Cycles  d’aimantation  calculés  pour  une  tricouche

Substrat/FM(3nm)/AFM; (t;)/AFMy(10nm) en fonction de t;. Le calcul est réalisé avec
mpy = 1400 emu, Kpyr = 05 mapn, = 0, Ky = 10% erg/em?, Jearara,, = 0.06 erg/em?,
mary, = 0, Ko =107 erg/em?® (bloqueé), Japa,, arm, = 0.03 erg/em?.

Ainsi, nous retrouvons les deux comportements déterminés auparavant dans la gamme
d’épaisseur 0-10 nm. Il faut noter que pour la position t;=0, la couche de Pt est insérée
directement & l'interface. Cependant, une différence par rapport aux résultats expéri-
mentaux doit étre notée. Lorsque t; devient trés important, le champ d’échange remonte
vers la valeur obtenue en l'absence de Pt, ce qui n’est pas le cas expérimentalement.
En fait le parameétre prépondérant est bien sar Jparapan /K. Clest lui qui détermine
I'épaisseur critique en dessous (au-dessus) de laquelle les choses changent. A 1'ordre 0, si
Jrnara /(X Kp) > 1, AFM; est entrainé au-dela de sa barriére d’anisotropie : le champ
d’échange est faible et le champ coercitif est fort. A I'inverse, si Jpasaras /(t1 X K1) < 1,
AFM; subit des rotations faibles et réversibles : le champ d’échange est fort et le champ
coercitif est nul.

5.1.1.3 Conclusion

L’insertion d’une couche de Pt non continue dans une couche antiferromagnétique
modifie le champ d’échange de la méme maniére a l'interface FM/AFM et a linterface
AFM/FM. L’évolution de la constante de couplage interfaciale avec la position de la couche
d’impuretés non magnétiques est décrite de maniére satisfaisante a I’aide de simulations
micromagnétiques avec des couches monodomaines. En fonction de la position de la couche
de Pt, la couche antiferromagnétique prise en sandwich entre les couches FM et Pt possede
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Fic. 56 - Variation du champ d’échange calculée pour une tricouche

Substrat/FM(10nm)/AFM; (t;)/AFMy(10 — ¢;) en fonction de ¢;. Le calcul est
réalisé avec Mspyr = 1400 emu/em?®, Kpy = 03 mapy, = 0, K1 = 3 x 10° erg/em?,
Jeavarn, = 0.1 erg/em?, mapy, = 0, Ky = 3x10° erg/em?®, Japr, arm, = 0.07 erg/em?.

un renversement par rotation réversible ou irréversible et le passage d'un type de rotation
a l'autre explique les résultats des mesures.

5.1.2 Faibles épaisseurs de la couche d’IrMn

Une méthode pour étudier la chiralité des parois est de tester leur stabilité. En ef-
fet, analysons la configuration micromagnétique des parois de domaines pour les deux
chiralités.

Fic. 5.7 — (a) paroi de domaines de type 2 fois 180° et (b) paroi de domaines de type
360°.
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Fic. 58 -~ Variation de la constante d’échange d’interface a lin-
terface  IrMn/Py (o) et & Ulinterface Py/I'Mn  (A) en  fonction
de l'épaisseur de la  couche d’'IrMn dans la  série  d’échantillons
Verre/Ta(5 nm)/Py(10 nm)/IrMn(¢;,p7, nm)/Pt(1 nm)/IrMn(¢;p7, nm)/Py(5 nm)/
Ta(5 nm).

Dans le cas (a) de la figure 5.7, nous sommes en présence d’'une pseudo-paroi a 360°
composée en fait de deux parois a 180° de chiralité opposée. Lorsqu’un champ est appliqué
dans le sens inverse de 'aimantation du domaine gris, il n’y a pas de difficulté majeure
a faire disparaitre ce domaine par rotation de son aimantation. Le facteur limitant est la
coercivité intrinséque des parois, bloquées par exemple sur des défauts non magnétiques.
La situation est beaucoup plus complexe dans le cas (b) de la figure 5.7. Nous sommes
alors en présence d’une vraie paroi a 360° composée en fait de deux parois a 180° de méme
chiralité. Lorsquun champ est appliqué dans le sens inverse de ’aimantation du domaine
gris, ce dernier ne peut a priori disparaitre qu’en cassant 1’échange, ce qui nécessite des
champs magnétiques prohibitifs. Nous nous trouvons en face d’un probléme topologique
dans lequel il faut trouver un chemin continu & ’aimantation pour que celle-ci puisse
s'inverser. Deux solutions sont alors possibles : une rotation perpendiculaire au plan de
la multicouche ou la création de paires de lignes de Bloch comme cela a été montré dans
les travaux de Labrune et Miltat [112]. Dans tous les cas, il faut ajouter a la coercivité
intrinséque des parois de la situation (a) une coercivité liée a la topologie de la paroi de
la situation (b). Ainsi, vis-a-vis du méme champ appliqué, la paroi de la situation (b) est
beaucoup plus stable.

La stabilité des parois aux deux interfaces a été étudiée en fonction de I’épaisseur de
la couche d’IrMn vers les fines épaisseurs. Nous avons montré dans le chapitre précédent
que pour des épaisseurs d’IrMn inférieure a 5 nm, Jgx chute brutalement a zéro. Cette
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décroissance intervient théoriquement lorsque I’épaisseur de la couche antiferromagnétique

est inférieure a t§%,, défini par

crit

Jex = Karm X Uipy (5.1)

Lorsque tapy < t5%,,, nous observons sur la figure 5.8 que Jgy décroit de maniére

continue et s’annule pour tapy; = 3 mm pour Jg")’; et pour tappy = 2.3 nm pour Jyv.
Ainsi, étant donné que le maintien d’un champ d’échange est conditionné par la coercivité
des domaines dans la couche antiferromagnétique, il est indéniable que, pour topy; fixée,
la coercivité des parois a l'interface IrMn(¢;,p7, nm)/Py(5 nm) est supérieure a celle
de l'interface Py(10 nm)/IrMn(¢;, 57, nm). Or, les deux interfaces sont identiques et ainsi
seule une coercivité "topologique" permet d’expliquer cette différence. Nous montrons par
ce travail qu'il y a plus de vraies parois a 360° a l'interface IrMn(¢7,57, nm)/Py(5 nm).
Dans la suite, nous avons tenté d’identifier le comportement de la composante d’échange
additionnelle de J5y.

Il a été montré par des effets de taille finie 113, , | ou tout simplement en
tenant compte des différentes lois de variation de l'énergie d’échange interfaciale [95],
de I'anisotropie et de I'aimantation résultante dans la couche antiferromagnétique que la
température de blocage Ty varie avec ’épaisseur t 473, de la couche AFM selon I'équation

§o

tarm

)’) (5:2)

ou & est une longueur caractéristique de valeur proche de 2 & 3 nm.

Pour modéliser le comportement de ng)];, nous allons supposer en premiére approxi-
mation que la température de blocage, Ty, est égale a la température de Néel, T. Ainsi,
nous obtenons la loi de variation de Ty avec tapns

Tp(tarm) = Tr(00)(1 — (

€o

tarm

)°) (5:3)

Etant donné que la constante d’échange interfaciale est proportionnelle a 1’énergie de
la paroi, elle-méme proportionnelle & /A ry X Karuy, et que la constante d’échange du
matériau antiferromagnétique Aapps est proportionnelle & Ty [116], il vient :

Tn(taramr) = Tn(oo)(1 — (

Tex o VT s gy (1 - (2 (5.4
Larm

La variation de Ji} a 6té ajustée de maniére satisfaisante a 1’aide de I'équation 5.4 avec
&0 = 3.2 nm. Cette valeur est en accord avec les données expérimentales disponibles dans
la littérature [93]. Ensuite, cette contribution a été soustraite de Jzy et nous montrons que
la contribution additionnelle, attribuée a 'existence des parois a 360°, varie linéairement
avec tarpr. Cependant, aucun modéle théorique ne permet a I’heure actuelle d’expliquer
ce comportement. Des développements théoriques doivent étre entrepris.
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5.2 Faibles épaisseurs de la couche ferromagnétique en
contact avec la couche antiferromagnétique

5.2.1 Moment magnétique en champ nul d’une couche ferroma-
gnétique polycristalline

Les modeles de renversement de 'aimantation dans les systémes polycristallins sont
basés sur la formation de configurations d’aimantation de type "rides magnétiques", tra-
duit de l'anglais "ripple". Ces modéles ont été développés et perfectionnés depuis les
années 60 par différents auteurs [117, , , , , 122]. Dans tous les cas, ils consi-
dérent un film mince polycristallin constitué de petits grains magnétiques couplés entre
eux par des interactions d’échange dont l'intensité fluctue spatialement. A une échelle
macroscopique, les couches épaisses sont magnétiquement isotropes car l’orientation des
axes faciles d’aimantation de chaque grain est complétement aléatoire. Pourtant, & une
échelle microscopique et locale, on peut définir une anisotropie locale effective ainsi qu'une
longueur de corrélation d’échange, [., , distance sur laquelle 'aimantation s’inverse. Cette
derniére est souvent plus grande que la taille des grains et trés sensible aux variations
spatiales de ’anisotropie cristalline, aux fluctuations thermiques, au moment magnétique
et au couplage entre les grains. Nous pouvons alors nous attendre a une distribution spa-
tiale des longueurs de corrélation ainsi que de ’anisotropie locale effective. L’anisotropie
locale effective varie lorsqu’on se déplace d’'une distance supérieure a [, et il est possible
alors de définir un angle de déviation maximum, A,,,., de I'aimantation locale par rapport
a I'aimantation moyenne dans la couche mince. Plus A,,,,; est grand, plus 'aimantation
rémanente de la couche mince sera petite.

L’anisotropie cristalline macroscopique et donc I’aimantation rémanente résultent d’une
moyenne sur la surface du film mince des anisotropies locales effectives. Cependant, dans
un film polycristallin, 'intensité du couplage d’échange intergrains dépend également de
I'épaisseur du film magnétique [118, |. Des calculs de micromagnétisme montrent que
pour des films de faibles épaisseurs, constitués de grains faiblement couplés, le retour-
nement de 'aimantation s’effectue par rotation des moments magnétiques individuels de
chaque grain. Une structure caractéristique de type "rides magnétiques" apparait lorsque
soit le couplage entre les grains, soit 1’épaisseur du film magnétique augmente [122]. Ainsi,
il est possible de modifier A,,,, en jouant sur I’épaisseur du film magnétique. K. D. Leaver
[118] a notamment montré que

K

- (5.5)
1/2,1/4
Mgt

Amam X

ou Mg est 'aimantation a saturation du film mince ferromagnétique, tzy; est ’'épais-
seur du film mince ferromagnétique et K est I'anisotropie locale responsable de la forma-
tion des "ripple".
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Ainsi, en diminuant tz);, la rémanence du film décroit et les fluctuations locales de
I’aimantation augmentent. De plus, la diminution de tz,; doit avoir un impact sur /., via
la variation de la constante de couplage intergrains.

5.2.2 Mise en évidence de la perte de rémanence en fonction de
I’épaisseur tpy,

5.2.2.1 Couche magnétique sur une couche métallique

Dans un premier temps, nous avons fait une étude sommaire de la variation de la
rémanence et du champ coercitif avec I'épaisseur tp); dans le cas d’une couche unique.
Nous montrons bien que nous avons une chute de rémanence M, lorsque tg); diminue,
accompagnée d'une augmentation du champ coercitif He (figure 5.9). Cependant, dans la
gamme de tpy; sondée, nous conservons d'une part une valeur de M, élevée, signe d'une
faible valeur de A,,,,, et d’autre part un Ho petit. Cette observation est encore plus
flagrante lorsque le matériau composant la couche ferromagnétique passe du cobalt au
permalloy. Dans ce cas, une valeur de M, unitaire est conservée pour tgy; > 3 nm. Cela
peut étre compris a partir de I’équation 5.5 : comme I’anisotropie locale du permalloy,
Kpy, est treés inférieure a celle du cobalt, K¢,, et quil n'y a qu’un facteur 3 dans les
aimantations & saturation, ALY est inférieur & AY° et & tpy fixe, MY est supérieur a
MFE°. De plus, sous 'action du champ magnétique issu du magnétron de la cible d’IrMn,
les couches magnétiques de cobalt et de permalloy utilisées lors de cette étude apparaissent
comme saturées ou quasi saturées lors du dépot de la couche d’IrMn.
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F1G. 5.9 — Variation de M, (o) et de Ho (o) en fonction de ¢x); dans une multicouche
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Fig. 5.10 — Variation de résistance avec le champ magnétique appliqué dans une

spin valve Verre/Ta/Co(10 nm)/IrMn(10 nm)/Co(tgy nm)/Cu(3.5 nm)/Co(7 nm)/Pt
avant recuit avec tppy=2 nm (0), tpyy=4 nm (e) et tpp=5 nm (A). Variation de ré-
sistance avec le champ magnétique appliqué dans une spin valve Verre/Ta/Co(10 nm)/

IrMn(10 nm)/Co(5 nm)/Cu(3.5 nm),/Co(7 nm) /Pt aprés recuit (7).

5.2.2.2 Couche magnétique sur une couche antiferromagnétique

Dans un second temps, nous avons fait une étude de la variation de la rémanence et
du champ de saturation avec 1’épaisseur tz); dans le cas d'une couche déposée a l'inter-
face supérieure d’une couche antiferromagnétique n’ayant pas subi de recuit sous champ.
Toujours dans le souci de conserver la texture de la couche d’IrMn, ’ensemble est dé-
posé sur une couche tampon Ta/Co sous la forme d’une multicouche Verre/Ta/Co(10 nm)
/IrMn(10 nm) /Co(tpp nm). Afin de mesurer uniquement les propriétés magnétiques de la
couche Co(tpp nm), Pensemble est recouvert d’une tricouche Cu(3.5 nm)/Co(7 nm)/Pt.
En mesurant la magnétorésistance géante et en considérant que le renversement de la
couche Co(7 nm) se fait a bas champ, de maniére abrupte, nous déterminons le magné-
tisme de la couche de Co(tpp nm).

Nous montrons dans la figure 5.11, déterminée a partir de la figure 5.10, que "ampli-
tude du saut de résistance observé lors du retournement de Co(7 nm) diminue lorsque ¢y,
diminue, cette diminution s’accompagnant d’'une augmentation du champ de saturation
de la couche Co(try, nm). Nous allons interpréter cet effet en montrant que A4, est plus
grand que dans le cas d’une couche ferromagnétique simple, a tgy, fixe.

Lorsque tgyr = 5 nm, 'amplitude totale du signal de GMR est égale a celle mesurée
apreés recuit sous champ magnétique (figure 5.10, (A) et (37)). Aprés recuit sous champ,
nous voyons clairement sur la courbe 5.10 (7) que les renversements de IrMn(10 nm)/
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F1G. 5.11 — Variation du champ de saturation (e) et de 'amplitude du saut de résistance
lorsque I'aimantation de Co(7 nm) s’inverse (o) en fonction de gy, dans une spin valve
Verre/Ta/Co(10 nm)/IrMn(10 nm)/Co(tpp nm)/Cu(3.5 nm)/Co(7 nm)/Pt.

Co(5 nm) et Co(7 nm) se font dans des plages de champs différentes et que lors du
renversement de Co(7 nm), la rémanence de IrMn(10 nm)/Co(5 nm) est unitaire. Ainsi,
avant un recuit sous champ, la rémanence de IrMn(10 nm)/Co(5 nm) & U'interface avec
le Cu doit également étre quasi unitaire. Pour une épaisseur de couche tgpy; = 5 nm,
Asnae & linterface Co/Cu ne semble pas étre affectée par la présence de 'IrMn. Nous
insistons sur le fait que la mesure de GMR est essentiellement sensible a ’aimantation
d’interface avec la couche métallique séparatrice de la structure spin valve. Cette mesure
ne permet pas d’accéder a la configuration magnétique a l'interface entre IrMn(10 nm)
et Co(5 nm). Il y a fort & parier que I'interface IrMn/Co est beaucoup plus désordonnée
que linterface Co/Cu. En effet, comme try; = 5 nm ~ [, les aimantations aux deux
interfaces peuvent étre trés différentes. Lorsque trp; diminue, 'amplitude du saut de
résistance observé lors du retournement de Co(7 nm) diminue. Cette mesure montre qu’a
I'interface Co(tpp, nm)/Cu(3.5 nm), 'aimantation rémanente chute. Par rapport a une
couche simple Co(tgy nm), Péquation (5.5) doit étre modifiée pour tenir compte de la
couche d’IrMn

N Ky + Karm

maz 1/2,1/4
Mg tpy

(5.6)

L’amplitude des fluctuations d’aimantation augmente avec K,pps et la rémanence
diminue. Cette diminution de rémanence est accompagnée d'une augmentation du champ
de saturation. Comme dans le cas de la couche unique, plus tgy; est fine, moins Kpy +
K appr est moyenné dans 1’épaisseur et plus le champ de saturation est grand.
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5.2.3 Variation de la constante d’échange avec 1’épaisseur tp),

Dans ce dernier paragraphe, toutes les piéces du puzzle vont étre mises bout a bout
pour montrer que lorsque 'on part d’une bicouche IrMn/Co ou Co/IrMn dans laquelle
la couche de Co est désaimantée, la constante d’énergie interfaciale est supérieure a celle
d’une bicouche Co/IrMn dont la couche de Co est saturée lors du dépot de la couche
d’IrMn. Comme nous ’avons montré, une couche de Co désaimantée n’est pas facile a
obtenir tout d’abord & cause de la rémanence proche de 1 des couches ferromagnétiques.
C’est pour cela que cette étude a été réalisée avec des couches de Co dont la rémanence
chute un peu lorsque tp); diminue. Ensuite, ’état magnétique d’une couche peut étre
modifié de fagon significative par les champs locaux issus des magnétrons du bati de
pulvérisation cathodique. Cependant, comme nous venons de le voir, des états de faible
rémanence peuvent étre stabilisés par association d’une couche FM avec une couche AFM
si la couche FM est suffisamment fine.

Regardons tout d’abord les propriétés des deux types de multicouches les plus étudiées
au cours de ce travail lorsque tz), est inférieure & 5 nm.

5.2.3.1 Cas de la multicouche Ta/Co/IrMn/Cot ),

Nous voyons clairement sur la figure 5.12 pour deux séries d’échantillons que Jpy est
indépendante de tgy;. Sa valeur est proche de 0.15 erg/cm?. L’invariance par rapport a
tray s’explique par le fait que la rémanence a Uinterface IrMn/Cotry, est indépendante
de t FM-

O|2O I ? I . 1 x 1 5 1 L I L 1
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F1G. 5.12 - Variation de J¥ pour deux séries d’échantillons en fonction de gy, dans des
multicouches Ta(5 nm)/Co(10 nm)/IrMn(10 nm)/ Cot gy /Pt.
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5.2.3.2 Cas de la multicouche Ta/Co/IrMn/Pt/Cotpy;/IrMn

Comme précédemment, nous voyons clairement sur la figure 5.13 pour deux séries
d’échantillons que J,¥ est indépendante de tgy;. Sa valeur est proche de 0.11 erg/cm?.
L’invariance par rapport a tgps s’explique par le fait que la rémanence a l'interface
Cot s /IrMn est indépendante de tpy;.

0‘16 I L T ' 1 ¥, T . T L I L L
— 0,14 + .
&
& .
o 012f+ . i
&_J 0
& 0 0
—* 0,10F o -
0,08+ i

20 25 30 35 40 45 50
Co thickness [nm]

F1G. 5.13 — Variation de J5,¥ pour deux séries d’échantillons en fonction de ¢y, dans des
multicouches Ta(5 nm)/Co(10 nm)/IrMn(10 nm)/Pt(1 nm)/Cot gy /IrMn(10 nm) /Pt.

5.2.3.3 Cas de la multicouche Ta/Co/IrMn/Cotp;;/IrMn

Nous voici confrontés au cas le plus intéressant. Nous avons montré a ’aide des mesures
de GMR que la rémanence a l'interface supérieure de la couche de Co placée au-dessus
d’une couche d’IrMn pouvait étre réduite en diminuant I’épaisseur tp); de cette couche
de Co. Nous avons alors étudié le couplage d’échange interfacial dans une multicouche
Ta(5 nm)/Co(10 nm)/IrMn(10 nm)/Cotrp/IrMn(10 nm) /Pt en fonction de tpys. La ré-
sultante du couplage provient de la superposition du couplage des deux interfaces. Il vient
alors que

T (tear) = T (ten) + T8 (ten) (5.7)

Si la rémanence de l'interface IrMn(10 nm)/Cotrps est faible et que celle de 'interface
Cotppr/IrMn(10 nm) est forte, nous devons nous trouver dans le cas ot nous associons au
sein d’un seul échantillon les cas Ta/Co/IrMn/Pt/Cot gy /IrMn et Ta/Co/IrMn/Cotgypy.
J (tepy) doit alors étre égale a JE (tpa) = 0.1154-0.155 = 0.27 erg/em2. Clest bien ce
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F1G. 5.14 — Variation de J5,+¥ pour cinqg séries d’échantillons en fonction de tpy, dans des
multicouches Ta(5 nm)/Co(10 nm)/IrMn(10 nm)/Cotpys/ IrMn(10 nm)/Pt.

que nous observons a t gy = 5 nm. Si I’état de rémanence de l'interface Cot gpy /IrMn(10 nm)
était indépendant de tpyy, JZJ;? (tpar) devrait étre indépendante de tppr. Ce n’est pas ce
que nous observons expérimentalement sur la figure 5.14.

Nous avons montré que plus tpy, est fine, plus la rémanence de l'interface supérieure
de la bicouche IrMn(10 nm)/Cotpys est réduite. La couche d’IrMn supérieure est alors
déposée sur une couche magnétique dont la direction des moments magnétiques d’interface
fluctuent spatialement. Les moments d’interface de la couche d’IrMn adoptent alors cette
distribution. Plus la rémanence de la couche magnétique est faible, plus les moments
d’interface de la couche d’IrMn adoptent une distribution aléatoire. A la limite d’une
rémanence nulle, on doit retrouver la configuration magnétique stabilisée lorsque le Co
est déposé sur la couche d’IrMn. Ainsi, plus tg,s est fine, plus ng)]; doit se rapprocher de
la valeur de J5#. Par conséquent, J& doit passer d’une valeur égale a 0.115 + 0.155 =
0.27 erg/cm2 & une valeur proche de 0.155 4+ 0.155 = 0.31 erg/cm2. C’est bien ce que
nous observons expérimentalement.

5.2.3.4 Conclusion

Dans ce paragraphe, nous avons montré sans ambiguité que la différence observée
entre Ji't et J5 provient de ’état magnétique avant recuit de la couche ferromagnétique.
Lorsque la couche d’IrMn est déposée sur une couche de Co saturée, la constante d’échange
interfaciale est inférieure a celle obtenue aprés recuit sous champ, lorsque la couche d’IrMn
est déposée sur une couche de Co de rémanence inférieure a 1.
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5.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord montré que l'insertion d’une couche de
Pt non continue dans une couche antiferromagnétique modifie le champ d’échange de la
méme maniére a U'interface FM/AFM et a l'interface AFM/FM. Lorsque cette couche de
Pt est déplacée dans la couche d’'IrMn au voisinage de l'interface avec la couche FM, le
champ d’échange diminue dans un premier temps puis augmente pour se stabiliser & une
valeur inférieure a celle obtenue sans Pt inséré. Nous avons pu reproduire ce comportement
par des simulations micromagnétiques avec des couches monodomaines. En fonction de
la position de la couche de Pt, la couche antiferromagnétique prise en sandwich entre la
couche FM et celle de Pt posséde un renversement par rotation réversible ou irréversible
et le passage d'un type de rotation a 'autre explique la variation de champ d’échange
observée.

Ensuite, nous avons montré sans ambiguité que la constante d’échange interfaciale
dépend fortement de I’état magnétique de la couche ferromagnétique lors du dépot de la
couche antiferromagnétique et donc que 'histoire magnétique de la multicouche pouvait
avoir une grande incidence sur Jgx. De toute évidence, plus la couche magnétique est
désaimantée avant recuit, plus Jgx est grande aprés recuit.

8t A
@ J=0.07erg/cn? ;o
o Of -
o
o
—
o 8 y

1000 500 0
Champ appliqué [O€]

Fic. 5.15 — Cycle de rotation Kerr mesuré sur une tricouche Ta(5 nm)/Co(10
nm)/IrMn(10 nm)/Co(10 nm)/Ta (5 nm). Le champ magnétique est appliqué paralle-
lement a la direction de I’axe d’échange.

Lors du recuit d’un échantillon Ta(5 nm)/Co(10 nm)/IrMn(10 nm)/Co(10 nm)/Ta (5
nm), le champ appliqué pour orienter 'axe d’échange a été cyclé de fagon non controlée.
En fait, des étudiants, alors en stage au laboratoire, ont fait varier le champ pensant faire
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des mesures dans un autre électroaimant. Le résultat obtenu est présenté sur la figure 5.15
et il est plutot surprenant !

Nous voyons que le couplage d’échange évalué a l'interface inférieure correspond a
une valeur habituelle de 0.07 erg/cm?. En revanche, celui mesuré a l'interface supérieure
atteint une valeur de 0.75 erg/cm? ce qui est 5 fois plus important que celle obtenue habi-
tuellement. Ainsi, ’histoire magnétique ne modifie rien au couplage d’échange a I'interface
inférieure FM/AFM car la couche FM est saturée lorsque la couche AFM est déposée.
Par contre, comme nous pouvons le voir, il en est tout a fait autrement pour l'interface
supérieure. Malheureusement, nous n’avons pas pu reproduire ce résultat mais celui-ci
montre bien que le fait de partir d’une interface désordonnée permet d’obtenir des valeurs
de couplage d’échange beaucoup plus importantes.
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5.3




Chapitre 6

Transport et capteur de champ
magnétique

Dans les deux chapitres précédents, nous nous sommes intéréssés aux propriétés ma-
gnétiques des multicouches a base d’IrMn. L’objet de ce chapitre est de présenter le fonc-
tionnement d'un capteur magnétique dont la couche sensible est réalisée a ’aide d’une
bicouche ferromagnétique/antiferromagnétique. Dans un premier temps, les principales
caractéristiques du transport dans les jonctions tunnel polarisées en spin sont rappelées.
Le principe de fonctionnement du capteur de champ magnétique développé pour I'appli-
cation SNR ainsi que les résultats obtenus sur une jonction tunnel unique sont ensuite
exposés. Nous décrirons alors une fagon de réaliser un capteur de champ magnétique haute
résolution en utilisant une architecture originale composée de plusieurs jonctions tunnel
en série. Enfin, ’électronique de traitement du signal sera abordée et nous présenterons
les premiers résultats obtenus sur un capteur architecturé.

6.1 Rappel sur le transport tunnel

C’est en 1975 que Julliere [1] met en évidence pour la premiére fois le phénomeéne de
transport tunnel polarisé en spin dans une jonction Fe/Ge/Co. Cette structure présentait
une variation de la résistance de 14% a 4.2 K. Depuis 1995, ce domaine de recherche connait
un regain d’intérét avec la mise en évidence de ce phénoméne a température ambiante
par Moodera [(] ce qui permet l'utilisation des jonctions tunnel magnétiques pour la
réalisation d’applications. Dans ces nouvelles structures, la différence de conduction des
électrons dans 1'un ou l'autre état de spin est la clé d’'une nouvelle discipline appelée
FElectronique de Spin [123]. Les nombreuses applications industrielles pour le stockage
de l'information et pour la réalisation de capteurs de champ magnétique ont fortement
motivé I’étude de ce phénomeéne.

125
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Fi1G. 6.1 — Représentation schématique du cycle d’aimantation d’une jonction tunnel
(haut) dans le cas ou les axes d’anisotropie des deux électrodes ferromagnétiques sont
colinéaires. A partir du cycle d’aimantation, l’allure du cycle de magnétorésistance (bas)
peut étre estimé.

6.1.1 La jonction tunnel magnétique

Dans le cas le plus simple, une jonction tunnel magnétique (JTM) est constituée
de deux électrodes magnétiques séparées par une fine couche isolante dont 1’épaisseur
est de l'ordre du nanometre. Lorsqu’une différence de potentiel est appliquée entre les
deux électrodes magnétiques, un courant tunnel circule perpendiculairement au plan des
couches. La valeur de la résistance d’une telle jonction dépend de l'orientation relative
des aimantations des électrodes magnétiques et les valeurs extrémes sont obtenues pour
les configurations paralléle et antiparallele des aimantations.

La figure 6.1 expose la réponse d’une jonction tunnel magnétique dans le cas ou les
deux électrodes possedent des axes de facile aimantation paralléles et des champs coerci-
tifs Hoy et Heo différents avec une barriére tunnel élaborée en Al,Os5. Lorsqu’un champ
magnétique H>Hego est appliqué dans le plan des couches et suivant la direction des axes
d’anisotropie des couches ferromagnétiques, les aimantations des deux électrodes ferroma-
gnétiques sont alignées dans la méme direction, donnant lieu & un état de basse résistance
Rp. Lorsque le champ magnétique diminue et devient négatif jusqu’a atteindre la valeur
-Hei, laimantation de la couche la plus douce se retourne et les deux aimantations sont
antiparalleles, entrainant un état de forte résistance R 4p. Lorsque le champ magnétique
appliqué est plus faible que -H¢go, 'aimantation de la deuxiéme électrode magnétique
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se retourne et la résistance de la jonction tunnel reprend alors la méme valeur Rp que
précédemment. A partir de 1a, si le champ magnétique appliqué augmente, le méme com-
portement de la résistance est obtenu mais cette fois-ci pour des valeurs de champ appliqué
positives. Le cycle total de magnétorésistance est alors symétrique par rapport au champ
nul. Afin de pouvoir réaliser des mesures électriques sur de telles jonctions, dans lesquelles
le courant d’électrons est perpendiculaire au plan des couches, il faut pouvoir prendre des
contacts sur les deux électrodes ferromagnétiques, ce qui nécessite une mise en forme de
la jonction tunnel. Deux techniques différentes permettent de structurer la jonction. La
premiére consiste a utiliser un jeu de masques ex situ ou in situ qui permet de réaliser
successivement les différentes couches de telle sorte que la prise de contact sur les deux
électrodes soit possible. La seconde utilise les procédés classiques de la microélectronique,
c’est-a-~dire la lithographie optique ainsi que la gravure ionique séche ou chimique. Ces
différentes techniques sont présentées plus en détail dans 'annexe 1.

6.1.2 La résistance tunnel

6.1.2.1 Dépendance de la résistance en tension : la caractéristique courant /
tension

Le transport électronique dans les jonctions tunnel magnétiques se situe a la frontiére
de domaines aussi divers que la science de 1’élaboration des matériaux en couches ultra-
minces et des problémes de mécanique quantique. En effet, la transmission d’électrons doit
se faire par effet tunnel a travers une couche isolante de quelques angstroms d’épaisseur
qui représente pour 1’électron une barriére de potentiel de hauteur ® et de largeur d. Ce
probléme ne peut se traiter qu’a 'aide de la mécanique quantique. Lorsqu’une tension est
appliquée aux bornes de la jonction tunnel, la barriére se déforme et des états occupés
de I'électrode émettrice correspondent & des états libres de 1’électrodes réceptrice (figure
6.2). Un courant tunnel peut alors s’établir.

En 1962, dans le cadre de ’étude des jonctions tunnel, Brinkman et ses collaborateurs
[124] ont calculé la conductance dynamique d’une jonction tunnel dans l'approximation
WKB en considérant une barriére trapézoidale de hauteur moyenne ¢ et de différence
de hauteur A®. Pour de faibles tensions appliquées (typiquement ¢/10), la conductance
différentielle est donnée par

Ga(V) AgAD 9A2
— 1 (2es 1% )

G4(0) (T6552)°V + (56
o G4(V) est la conductance dynamique (dI/dV), d est I’épaisseur de la barriére

tunnel, A® représente 'asymétrie de la hauteur de la barriére et ® la hauteur moyenne
de la barriére, e et m sont respectivement la charge et la masse de ’électron et Ay =

)(eV)? (6.1)
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F1G. 6.2 — Diagramme d’énergie d’une jonction métal-isolant-métal asymétrique avec et
sans polarisation des électrodes. Les travaux de sortie des électrons dans les deux élec-
trodes sont différents ce qui entraine ’apparition d’une barriére asymétrique méme en

tension nulle
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F1G. 6.3 — Variation de la conductance différentielle d'une jonction Verre/Ta (5 nm)/Co
(10 nm) /IrMn (10 nm)/Co (10 nm)/AlO, (17 A, t,,=30s)/Co (2 nm)/ CogoPta(5 nm) /Pt
(4 nm)

4d(2m)*/? /3h. G4(0) qui représente la conductance dynamique & tension nulle est donnée
par

P1/2 _
G4(0) = 3.16.1010T exp(—1.25dd1/?) (6.2)

G4(0) dépend fortement de la hauteur et de 1’épaisseur de la barriére tunnel donc, il
en est de méme pour la résistance de la jonction tunnel. Ainsi, il est primordial de bien
controler ces deux parameétres.

Une variation type de la conduction différentielle en fonction de la tension appliquée
est présentée sur la figure 6.3. Sa variation parabolique est en accord avec I’expression 6.1
obtenue par Brinkman.

La caractéristique courant/tension I(V) est alors obtenue en intégrant une premiére
fois I’équation 6.1 sur la surface S de la jonction puis une seconde fois par rapport a la
tension V.

AD _, d?_ 4
I =Gu(0)(V — 0.0213WV + 0.010951/ )S (6.3)

Ce modéle prévoit donc que l'intensité du courant tunnel varie selon un polynome
d’ordre trois en tension. Ainsi, I'ajustement d’une courbe I(V) obtenue expérimentalement
permet d’estimer 1’épaisseur, la hauteur et 'asymétrie d’une jonction tunnel.
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Ce calcul est réalisé pour des jonctions dont les électrodes métalliques sont non ma-
gnétiques. Ainsi, dans le cas de jonctions tunnel magnétiques, dont les électrodes sont
constituées de matériaux ferromagnétiques, il est nécessaire de prendre en compte la
structure de bandes électroniques des électrodes aux interfaces avec la barriére tunnel afin
de rendre compte du phénomeéne de magnétorésistance tunnel.

6.1.2.2 Influence de la température sur la résistance tunnel

En 1962, Stratton [125] a étudié la dépendance en tension du courant tunnel dans les
structures métal/isolant/métal en considérant une barriére d’épaisseur d et de hauteur
® en tenant compte de l'effet de la température. Il utilise le fait que dans le modéle des
électrons libres, l'effet de la température n’influence que le peuplement des états électro-
niques autour du niveau de Fermi. Lorsque la température augmente, cela résulte dans
I’élargissement de la fonction de Fermi. Il obtient une expression donnant la dépendance
en température de la résistance tunnel a tension nulle :

R(T) sin(CT) 2v2m d d

= avec (= ———=4.1—=

R(0) cT h Vo Vo

R est la résistance de la jonction tunnel, T' la température, d I'épaisseur de la barriere
tunnel en A et ® sa hauteur moyenne en V.

Lorsque CT«1 I’équation précédente se simplifie en :

(6.4)

(O L
5 )= RO - =(CT)) (6.5)

Cette équation prédit bien une décroissance de la résistance tunnel lorsque la tempéra-
ture augmente. La variation en température de la résistance tunnel dépend également de
la tension V appliquée & ses bornes, ce qui n’est pas montré ici. Cela peut étre introduit
d’une maniére simple en considérant que la hauteur moyenne effective de la barriére de
potentiel n’est alors plus égale & ® mais a ®-|e|V oil e représente la charge de I’électron.
Ainsi, lorsque la tension V augmente, cela réduit la hauteur effective de la barriére. Dans
I'équation 6.5, le terme d? /6@ augmente, ce qui entraine une plus forte dépendance de la
résistance tunnel avec la température.

Pour des paramétres de barriére typiques de 'oxyde d’aluminium (d=20 Aetd=15
eV) et une température de 300K, la résistance est seulement inférieure de quelques %
a celle obtenue pour T=0. Cette variation est beaucoup plus faible que celles observées
expérimentalement, pouvant varier de 15% a 30% pour une barriére d’alumine [, |.

R(T) = R(0)(1 —

6.1.3 La magnétorésistance tunnel, TMR

6.1.3.1 Le modéle de Julliére

Pour comprendre les mécanismes de conduction dépendant du spin dans une jonction
tunnel magnétique (JTM), il faut considérer que les électrons se trouvent dans des bandes
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F1G. 6.4 — Structure de bandes simplifiée d’'un métal ferromagnétique fort. La sous-bande
d est totalement remplie pour la direction de spin |

avec des densités d’états dépendant du spin. Dans un métal ferromagnétique, il existe une
asymétrie dans la structure de bandes due a la présence de l'interaction d’échange.

On définit alors le taux de polarisation en spin des électrons dans 1’électrode i par la
différence des densités d’états normalisée par la somme des densités d’états au niveau de
Fermi pour les deux bandes de spin.

D!(Ep) + D} (Er)

o DY est la densité d’états pour ’électrode i et la direction de spin x.

Julliére a été le premier a proposer un modéle de magnétorésistance basé sur la no-
tion de polarisation. L’hypothése de base est de considérer que la conduction électronique
s’effectue par deux canaux de spin indépendants et que le spin de I’électron est conservé
durant la traversée de la barriére. Ainsi, les électrons provenant de I’électrode magnétique
émettrice et possédant un état de spin donné ne sont acceptés que par les états libres de
méme état de spin de 'électrode réceptrice. D’aprés la régle d’or de Fermi, la conduc-
tance pour un canal de spin donné est proportionnelle au produit des densités d’états
libres et occupés au niveau de Fermi(Er) de chaque coté de la barriére. Lorsque les ai-
mantations sont dans une configuration antiparalléle, une importante densité d’états dans
une électrode correspond a une faible densité d’états dans l'autre électrode (figure 6.5).
Le courant tunnel est alors limité par la densité d’états la plus faible. En revanche, dans
la configuration paralléle des aimantations, une importante densité d’états est disponible
pour les spins T dans les deux électrodes ce qui induit un fort courant tunnel.

La magnétorésistance (Tunneling MagnetoResistance soit TMR en anglais) est définie
par I'expression suivante :

TMR — RGP_RPZGP_GGPZ(DID;_FD%D%)_(DID%_{_D%D;)
Rap Gy (DI D} + D{Dy)
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F1G. 6.5 — Effet tunnel entre deux métaux ferromagnétiques séparés par une barriére iso-
lante rectangulaire, déformée par une tension électrique appliquée V. Les densités d’états
dans ce modéle sont représentées par des bandes paraboliques. L’interaction d’échange
entraine un décalage des bandes T et |. La figure de droite représente le cas ot les aiman-
tations des deux électrodes sont paralléles et celle de gauche le cas ou les aimantations
des deux électrodes sont antiparalléles.

ot R, (respectivement R,,) est la résistance dans ’état paralléle (respectivement an-
tiparallele) des aimantations et G, (respectivement G,,) est la conductance dans l'état
paralléle (respectivement antiparalléle) des aimantations.

Le tableau 6.1 donne la valeur des polarisations mesurées sur les matériaux magné-
tiques utilisés couramment pour élaborer des jonctions tunnel magnétiques ainsi que les
valeurs de magnétorésistance prédites par le modele de Julliére.

Le modéle de Julliére a prédit des valeurs correctes de TMR dans les premiéres années
de travaux sur les jonctions tunnel. Cependant, dans son modéle, 'effet de magnétoré-
sistance apparait comme étant une propriété intrinséque de la polarisation des électrodes
magnétiques sans tenir compte de la probabilité de transmission par effet tunnel pour les

C084F€16 NigoF@Qo Fe Co Ni Gd

Polarisation (%) 52 45 40 35 23 14
C084F616 74.1
NigoFego  61.1 50.1
TMR Fe 22.5 43.9 38.1
% Co 44.5 37.3 32.6 279
Ni 27.1 23.1 203 175 11.2
Gd 15.7 13.4 119 6.7 6.7 4.0

TAB. 6.1 — Polarisations mesurées pour différents matériaux ferromagnétiques [127, 120,
128] et TMR calculées pour la combinaison de ces matériaux.
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électrons de chaque direction de spin. En fait, il néglige I'influence du matériau composant
la barriére tunnel et 1’épaisseur ou la hauteur de cette derniére. Ces derniéres années, les
effets dus a la barriére ont été mis en évidence et notamment lorsque 1’épaisseur de la
barriére devient de 'ordre de 1 & 2 nm [129, 130].

6.1.3.2 Le modéle de Slonczewski

En 1989, Slonczewski [131] a proposé un modeéle afin de calculer la conductance d’une
jonction tunnel en y incluant le spin de I’électron. En se placant dans le modéle des
électrons libres, il a considéré un systéme formé de deux électrodes ferromagnétiques
identiques, séparées par une barriére de potentiel rectangulaire, en supposant que les
électrodes ferromagnétiques étaient décrites par le modéle de bandes paraboliques décalées
présenté sur la figure 6.6 (a).

.ILE

6
FI
.t E iU T

I II 111
2h

(@) (b)

F1G. 6.6 — (a) Densités d’états électroniques de spin | et de spin | pour un matériau
ferromagnétique dans le modeéle des électrons libres. A chaque direction de spin est as-
sociée une bande d’énergie parabolique. (b) Profil de potentiel unidimensionnel pour la
structure FM1/I/FM2 dans une configuration ou les aimantations des deux électrodes
ferromagnétiques forment un angle #. La hauteur de la barriére tunnel est U et sa largeur
est d.

Le profil de potentiel unidimensionnel vu par les électrons dans les métaux ferro-
magnétiques est différent pour les deux directions de spin. Cette différence provient de
I'interaction d’échange h qui décale les deux bandes associées a chaque direction de spin.
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La partie longitudinale de I’'Hamiltonien effectif pour les électrons de conduction
s’écrit :

H. = —%@z?/dg) +U(2) = h(2)o (6.8)

Dans ce systéme, le rapport i/m est égal & 1 ol /i et m sont respectivement la constante
de Planck et la masse de ’électron. Les électrons se propagent suivant la direction z qui
est perpendiculaire a la barriére de potentiel et 'origine se situe a la limite entre les
régions I et II (figure 6.6 (b)). Le premier terme de I’Hamiltonien correspond a 1’énergie
cinétique des électrons. Le deuxiéme est un terme d’énergie potentielle et le dernier est un
terme d’énergie d’échange provenant de l'interaction du spin de ’électron avec le champ
moléculaire h(z). o est 'opérateur de Pauli et il peut prendre les valeurs 41 suivant le
spin de ’électron. Les valeurs du potentiel U(z) et du champ moléculaire dépendent de la
région de ’espace dans laquelle se trouve 1’électron :

U — 0 pour z<0 et z>d
1 U pour 0<z<d

et

hy pour z<0
h, =< hy pour z>d
0 pour O<z<d

avec h:h; = h%cosf ce qui traduit le fait que les deux électrodes sont considérées
identiques et que les aimantations des deux électrodes magnétiques forment un angle 6.
L’énergie d’un 'électron dépend de la région de I'espace dans laquelle il se trouve

B — %ki —oh pour z<0 et z>d
o —%HQ + U pour 0<z<d

ou k, est le vecteur d’onde de I’électron et x représente le facteur d’atténuation de la
fonction d’onde de I’électron dans la barriére. On peut donc les exprimer sous la forme :

k, = /2(E. + oh) (6.9)

et

k=+2(U — E.) (6.10)
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En considérant une onde plane incidente de spin 1 dans la région I (figure 6.6 (b)), la
solution de I’équation de Schrodinger est :

wTJ — eilﬁz + RTe_isz, le — Rie_iklz (611)

ou Ry et R| sont des coefficients & déterminer qui caractérisent la réflexion de la
fonction d’onde sur la barriére de potentiel. Dans la région II, correspondant a la barriére
de potentiel, la solution s’écrit comme la somme de deux ondes évanescentes :

77Z)0,II - Aae_HZ + Boenza o :T7 l (612)

ou A, et B, sont des inconnues.
Enfin, dans la région III, seule une onde transmise est présente :

Yo11 = Coe 9, o=T1,1 (6.13)

ot C, est une constante a déterminer.

Pour résoudre 1’équation de Schrodinger, il faut déterminer les huit inconnues sui-
vantes :R,, A,, B, et C, avec 0 =T, |. Cela se fait en utilisant la condition de continuité
de la fonction d’onde et de sa dérivée a la frontiere entre les différentes régions ainsi que
le spinner de Pauli afin de rendre compte de I'angle 6 entre les deux aimantations. Le
coefficient de transmission est donné par

d,
T=1Im) v ;i =T, +1T, (6.14)

Pour une température nulle, une tension appliquée proche de zéro et dans le cas
ol e << 1 ce qui est le cas pour des fortes épaisseurs de barriére, la majorité du
courant est portée par les électrons dont I’énergie est proche du niveau de Fermi. Ainsi, la
conductance au travers de la barriére tunnel, lorsque seuls les électrons incidents de spin
T sont pris en compte s’écrit :

et R
~ 8n2h d

(6.15)

ou T est le facteur de transmission de la barriére tunnel pour la direction de spin T
donné par

8%k (1 + cos6)
o T —2kd
T = (IQQI{/’%V € (616)
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Dans ce cas, la barriére tunnel est un filtre a spin parfait car G=0 pour ¢ = 7.
Dans le cas ot les électrons incidents présentent les deux états de spin, la conductance
prend la forme

G(0) = Go(1 + P*cosf) (6.17)

ou la polarisation effective en spin du couple électrode ferromagnétique / barriére est
donnée par

K — kb2 — kT
P p—
KT+ kT k2 + KTk

(6.18)

et

e [enl® — k)04 )] g
Co= hd | m(k? + k?) (K2 + k?) € (6.19)

A partir de ’équation 6.17, il est possible d’exprimer la résistance d’une jonction tunnel
sous la forme :

1

R(O) = Ry———n——
(9) 01+M—2RCOSG

(6.20)

ot Ro=1/Go=(Rap+Rp)/2 et MR=2(Rap-Rp)/(Rap+Rp) ce qui correspond a la dif-
férence des résistances entre les états antiparalléle (6 = ) et paralléle (§ = 0) des aiman-
tations normalisée par la résistance moyenne. Pour des faibles valeurs de MR, I'expression
se simplifie en

1
R(Q) = 5 Rip+ Rp — (RAP - Rp) cos 0 (6.21)

La méme expression de la magnétorésistance tunnel que dans le modeéle de Julliére
(equation 6.7) peut étre utilisée mais en utilisant 1’expression de la polarisation 6.18
obtenue par Slonczewski. Ainsi, la magnétorésistance dépend de la hauteur de la barriére
tunnel par l'intermédiaire de la polarisation. Dans le cas out la hauteur de barriére est
grande, ce qui correspond & x grand, les valeurs de polarisation obtenues par le modéle
de Slonczewski tendent vers celles obtenues par le modéle de Julliére.

6.1.3.3 Calcul numérique

Récemment, des calculs numériques ont été menés au laboratoire afin de rendre compte
de 'influence des caractéristiques de la barriére tunnel et de sa forme. Le calcul se base sur
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0.6
(=]
=
= e Julliere
° 02 <\ ——— Slonczewski
a) ot oy
= - <— 1 nm
L ,"J 2 nm
g —£— 3 nm
OO L | 1
0 I 2 3 4 5

Hauteur de la barricre [eV]

F1G. 6.7 — Polarisation évaluée dans le modéle de Julliére (ligne en pointillés), dans le
modele de Slonczewski (ligne en trait plein), et calculée dans le modeéle des électrons
libres en considérant deux électrodes ferromagnétiques identiques pour une épaisseur de
barriére tunnel de 1 nm (-[J-), 2 nm (-o-) et 3 nm (-A-).

l'utilisation des bandes paraboliques décalées dans le modéle des électrons libres [ 132, 133].
Comme dans le modeéle de Slonczewski, les électrodes sont considérées identiques et les
solutions de I’équation de Schrédinger sont obtenues par continuité de la fonction d’onde
et de sa dérivée a la frontiére entre les trois régions de l'espace (figure 6.6 (b)). Si les
électrons les plus énergétiques contribuent le plus au courant tunnel, leur polarisation en
spin est aussi la plus faible dans le modéle des bandes paraboliques. Dans ce calcul, les
électrons dont la probabilité de transmission est plus faible sont aussi pris en compte car
ils possedent une plus forte polarisation en spin. La polarisation effective est obtenue &
partir de I’équation de Julliére qui donne

N

P:(1+L)_

TR (6.22)

Tout comme dans le modéle de Slonczewski, ces calculs montrent que la polarisation
n’est pas une caractéristique intrinséque au matériau magnétique formant 1’électrode mais
qu’elle dépend non seulement de la hauteur mais également de 1’épaisseur de la barriére
tunnel. C’est pourquoi, dans le cas de barriéres de faible épaisseur, elle peut étre supérieure
a celle prévue par le modele de Julliére, expliquant ainsi des magnétorésistances tunnel
bien plus importantes que celles prévues initialement par Julliére (figure 6.7).

Ainsi, dans le modeéle des électrons libres, la magnétorésistance ne provient pas seule-
ment des densités d’états dans les électrodes magnétiques mais elle dépend aussi de la
hauteur et de I’épaisseur de la barriére tunnel. C’est donc la continuité de la fonction
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d’onde et de sa dérivée aux interfaces barriére/électrodes qui détermine la magnétoré-
sistance. Cela signifie que, dans le cas des faibles épaisseurs de la barriére tunnel, la
magnétorésistance résulte de toute la structure de la jonction tunnel et que les électrodes
magnétiques ne peuvent pas étre considérées de manieres indépendantes.

6.1.3.4 Influence de la température sur la magnétorésistance tunnel

Pour aller plus loin que les travaux réalisés par Stratton (cf. § 6.1.2.2), I'équipe de
Moodera a proposé un modeéle dans lequel, en plus de la conductance directe due au
transport tunnel élastique au travers de la barriére, une seconde conductance Gg; a été
ajoutée afin d’introduire les effets liés au transport tunnel inélastique et une dépendance en
spin de la conductance totale. Cette conductance Gg; est indépendante de ’aimantation
des couches magnétiques. La conductance totale s’écrit :

G(0,T) = Gr(T) (1 + Py(T)Py(T) cos 9) + Gy (T) (6.23)

— Le premier terme provient du transport tunnel élastique a travers la barriére tunnel.
Il est obtenu en combinant les calculs de Stratton et ceux de Slonczewski avec

cT

Dans le cas des alliages, la polarisation est proportionnelle au moment magnétique
lorsque leur composition varie [127]. Ainsi, par extension, la polarisation doit varier
de la méme facon que 'aimantation en fonction de la température. La variation
de l'aimantation en fonction de la température a été largement étudiée et décrite
comme résultant de I'excitation des ondes de spin lorsque la température est faible
devant la température de Curie. Une variation de I’aimantation en T%2 a été obte-
nue et confirmée expérimentalement. On peut donc supposer que la variation de la
polarisation en température suit celle de 'aimantation. Ainsi, la polarisation peut
s’écrire :

P = Py(1 — aT??) (6.25)

Py et a sont des constantes qui dépendent de la nature du matériau magnétique,
de la barriére tunnel ainsi que de la qualité de l'interface entre les électrodes et
la barriére. a dépend aussi de ’épaisseur de la couche ferromagnétique. Sa valeur
est généralement plus importante pour une surface que pour le matériau massif.
Les valeurs obtenues par Moodera sont de ac, = 1 — 6.107 K32 et ap, = 3 —
5.107°K~3/2. Donc, le facteur a est approximativement un ordre de grandeur plus
grand pour le Py. Ce résultat coincide avec le fait que les excitations d’ondes de
spin influencent moins 'aimantation des matériaux ferromagnétiques qui ont une
température de Curie plus élevée (T = 1360K pour le Co et 850K pour le Py).
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— La deuxiéme contribution est donnée par la conductance Gg;. Cette contribution
est associée au transport tunnel inélastique. Moodera a pu montrer que pour une
jonction de bonne qualité, Ggy est donnée par la loi de puissance :

Gsi(T) T avec ~=1.33 (6.26)

Ainsi, Gg; augmente plus rapidement avec la température que la conductance tunnel
élastique. L’ajout de cette contribution & la conductance totale permet d’expliquer la forte
réduction de résistance et de TMR dans les jonctions tunnel magnétiques par rapport a
celle permise par le modéle de Stratton.

Dans ce modéle, la conduction inélastique est due & des défauts présents dans la bar-
riére tunnel qui introduisent des états localisés. Dans ce cas, ce sont des sauts d’électrons
par effet tunnel qui assurent la conduction.

6.1.3.5 Influence de la tension sur la magnétorésistance tunnel

Tout comme la résistance tunnel, la magnétorésistance tunnel est une fonction de
la tension appliquée. Dans le cas classique des barriéres d’alumine amorphe, le taux de
TMR décroit lorsque la tension appliquée aux bornes de la jonction tunnel augmente. Une
maniére simple d’expliquer ce phénomeéne repose sur le modéle de Julliére qui, comme nous
I’avons évoqué au paragraphe 6.1.3.1, ne tient pas compte de la présence de la barriére.
Dans ce modéle, la TMR a tension nulle s’écrit

(6.27)

ou Pg(Er) et Pp(Er) représentent respectivement les polarisations au niveau de Fermi
de I’électrode gauche et droite de la barriére tunnel.

Sous une tension V appliquée aux bornes de 1’électrode de droite, un courant tunnel
circule de la gauche vers la droite. La polarisation des électrons émis est égale a Pg(Ep)
et celle des états accepteurs dans I'électrode de droite est égale a Pp(Ep + |e|V). Ainsi,
I’expression de la TMR sous tension devient

TMR(V) = 2Pc(Ep)Pp(Ep + |e|V)

= T4 Po(Br) P (Br + Je]V) (6.28)

ou e correspond a la charge de I'électron et V a la tension appliquée.

Lorsque la tension V augmente, les électrons injectés a partir de 1'¢lectrode de gauche
sondent des états dans 1’électrode de droite de moins en moins polarisés. On peut le
constater dans le diagramme 6.5 dans le cas des bandes paraboliques décalées en énergie.
Ainsi, la TMR diminue lorsque la tension appliquée aux bornes de la JTM augmente.

Néanmoins, méme si la diminution de la polarisation effective de I’électrode réceptrice
permet d’expliquer la chute de la TMR avec la tension appliquée, ce n’est pas le seul
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phénoméne & prendre en compte. La déformation de la barriére tunnel, qui n’est pas
prise en compte dans le modeéle de Julliere, va également influencer la TMR. Les calculs
numériques réalisés par Montaigne et ses collaborateurs [132] montrent que plus la hauteur
de barriére est petite, plus la TMR est faible. Or, lorsqu’une tension V est appliquée & la
jonction tunnel, la hauteur moyenne de la barriére n’est plus ® mais ® — |23|V. Ainsi, plus
la tension augmente, plus la hauteur moyenne de la barriére devient faible ce qui induit
une diminution de la TMR. Dans le modé¢le des électrons libres, la chute de la polarisation
et la déformation de la barriére lorsqu’une tension est appliquée a la jonction tunnel sont
toutes deux responsables de la chute de TMR.

En réalité, en plus du transport tunnel direct, le transport tunnel inélastique dépendant
du spin participe a la variation de la magnétorésistance avec la tension appliquée |134]. 11
est essentiellement régi par I'interaction électrons - magnons et ne présente pas de variation
simple avec la tension. Il peut cependant étre modélisé comme I’a montré Dimopoulos dans
le cadre de son travail de thése [135].

6.1.4 Conclusion

Dans ce paragraphe, nous venons de présenter la dépendance de la résistance tunnel et
de la TMR en fonction des caractéristiques intrinséques de la barriére tunnel. L’influence
de la tension et de la température sur le transport dans les jonctions tunnel a été discutée.
Ainsi, la connaissance de tous ces phénomeénes est indispensable afin de pouvoir adapter
la réponse de la jonction tunnel en fonction de I'application visée.

6.2 Une bicouche antiferromagnétique/ ferromagnétique
comme couche sensible

Comme nous 'avons vu dans le chapitre 1, il est difficile lors d’une croissance par
pulvérisation cathodique d’induire de maniére controlée des axes d’anisotropie et d’obtenir
une variation linéaire et réversible de 'aimantation d’une couche mince en fonction de
I'intensité du champ magnétique appliqué. Ces critéres sont pourtant primordiaux dans
la réalisation d'un capteur de champ magnétique. Nous avons pour cela développé une
nouvelle couche sensible associant une couche antiferromagnétique d’anisotropie K py,
a une couche ferromagnétique d’anisotropie Kpys (figure 6.8).

6.2.1 Principe de fonctionnement

La figure 6.8 présente la configuration magnétique de la bicouche sensible. Les axes
d’anisotropie de la couche ferromagnétique et de la couche antiferromagnétique sont sup-
posés paralléles et alignés suivant la direction de ’axe d’échange. Le champ magnétique
a mesurer est appliqué perpendiculairement & cet axe. En considérant que ’aimantation
de la couche ferromagnétique se comporte comme un macrospin et que les moments dans
la couche antiferromagnétique sont figés, I’énergie par unité de surface de ce systéme est
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F1G. 6.8 — Configuration des aimantations d’une jonction tunnel pour la réalisation d'un
capteur de champ magnétique linéaire. Kpy; et K gy, représentent les axes d’anisotropie
des couches ferromagnétique et antiferromagnétique, m, et m,.y sont respectivement les
aimantations de la couche sensible et de la couche de référence et H est le champ appliqué.

alors donnée par I’équation :

E = —Mgtpy H sin(®) — J cos(®) + Kppstpar sin® () (6.29)

ol M, est 'aimantation a saturation de la couche ferromagnétique, tgy, est I’épaisseur
de la couche ferromagnétique, Kgy; est la constante d’anisotropie de la couche ferroma-
gnétique et J est le couplage interfacial existant entre la couche ferromagnétique et la
couche antiferromagnétique. La pente de la variation de la projection de 'aimantation
dans la direction du champ avec l'intensité du champ appliqué est donnée par

oM

oH

H=0

)1 = o(FM,AFM) (6.30)

K
(2 FM J
Ms — tpuMs

Cette pente en champ nul va par la suite correspondre a la sensibilité magnétique
du capteur. Elle peut étre ajustée en modifiant les propriétés magnétiques de la bicouche
sensible par 'intermédiaire de I’épaisseur, de I’anisotropie et de I’aimantation & saturation
de la couche FM ou encore en variant le couplage d’interface J en changeant de matériau
AFM ou en jouant sur son épaisseur (voir chapitre 3).
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En minimisant 1’énergie par rapport a 'angle ® et en négligeant 1’anisotropie de la
couche ferromagnétique devant celle de la couche antiferromagnétique, on obtient :

H
o = t - 31
arcan(H ) (6.31)

EX

avec Hpx=J/(Mgtrpr) qui représente le champ d’échange.

Il est alors possible d’obtenir une expression analytique donnant la variation de la
projection de 'aimantation suivant la direction du champ lorsque le champ appliqué est
perpendiculaire & I’axe d’échange :

H
my; = Mgsin® = Mg cos = Mgsin {arctan (H—EX>} (6.32)

Cette variation est représentée sur le graphique 6.9

A1,0F i

-500 -2;50 0 250 500
Champ appliqué (Oe)

F1G. 6.9 — Variation de la projection de 'aimantation de la couche ferromagnétique le
long du champ magnétique appliqué lorsque la couche FM est associée & une couche
AFM. Le champ est appliqué perpendiculairement & I’axe d’échange. Calcul réalisé pour
une couche ferromagnétique de Py d’épaisseur tpy;=10 nm, d’aimantation a saturation

Mg=850 emu.cm® et dont le couplage avec la couche AFM vaut J=0.10 erg.cm—2.
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Finalement, la variation de la résistance d’une jonction tunnel avec le champ appliqué
dont la configuration magnétique est celle décrite sur la figure 6.8 est donnée par 1'expres-
sion 6.21 obtenue dans le modéle de Slonczewski (cf § 6.1.3.2)

1
R = 5 RAp—l—Rp—(RAP—RP)COSQ}

— H
_ fipt Rap + il ZRAP sin larctan (H—>] (6.33)

2 EX

ou Rp et Rap sont respectivement les résistances de la jonction tunnel dans les états
paralléle et antiparalléle des aimantations. La variation de R en fonction du champ ap-
pliqué est présentée sur la figure 6.10. Dans ce cas, le champ coercitif de la couche de
référence, symbolisée par m,.s sur la figure 6.8, a été choisi arbitrairement et vaut 100
Oe.

Résistance (u.a.)

-500 -2;50 0 250 500
Champ appliqué (Oe)

Fic. 6.10 — Variation théorique de la résistance de la jonction tunnel en fonction du
champ appliqué pour une configuration perpendiculaire des aimantations des électrodes
magnétiques utilisant une bicouche sensible FM/AFM.

Lorsque le champ appliqué est faible devant le champ d’échange Hex, I’expression 6.33
se simplifie en

R

Rp+ R Rp—R H
_ ftp ap  Ivp AP( ) (6.34)

2 2 Hpx
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Dans ce cas, la résistance de la jonction dépend linéairement du champ magnétique
appliqué. On définit alors la sensibilité électrique par S, = %. Elle dépend des carac-
téristiques intrinséques de la jonction tunnel, a savoir, de son épaisseur et de sa hauteur,
de sa surface et de sa TMR. Elle dépend également des conditions d’utilisation, c’est-a-
dire de la tension de travail et de la température. S, peut donc étre ajustée en modifiant la
nature de la barriére ou celle des électrodes. On définit également la sensibilité magnétique
qui est donnée par S, = ﬁ Elle dépend des caractéristiques de la bicouche FM/AFM
et donc de I'épaisseur de la couche ferromagnétique et de la couche antiferromagnétique,
de la constante d’échange a l'interface dépendant de la nature du matériau antiferroma-
gnétique et de 'aimantation & saturation de la couche ferromagnétique. Finalement, la
sensibilité totale du capteur est donnée par S = S, % S,,.

6.2.2 Sensibilité magnétique en fonction des paramétres de la bi-
couche FM/AFM

Comme nous ’avons vu précédemment, il est possible de modéliser le comportement
de la bicouche sensible FM /AFM. Afin de nous assurer de la validité de notre modéle, nous
avons réalisé des mesures magnétiques par Effet Kerr Magnéto-Optique (MOKE) sur des
bicouches dont la composition est Verre/ Ta(5nm)/ Py(xnm)/ IrMn(10nm),/ Ta(5nm).

Nous pouvons voir sur la figure 6.11 la variation de la projection de l'aimantation
de la couche sensible suivant la direction du champ appliqué. Les résultats obtenus par
simulation sont en trés bon accord avec les mesures expérimentales. Cela est dii au fait
que lorsque le champ est appliqué perpendiculairement a ’axe d’échange de la bicouche
FM/AFM, méme si la couche FM n’est pas monodomaine, le retournement de son aiman-
tation se fait par rotation des moments magnétiques comme nous ’avons montré dans le
chapitre 4 (cf § 4.1.1). Les simulations ont été réalisées sans aucun paramétre ajustable.
L’énergie d’échange J est obtenue pour chaque épaisseur de la couche de Py a partir de
la mesure du champ d’échange réalisée sur le méme échantillon en appliquant le champ
magnétique suivant la direction de I’axe d’échange. Nous remarquons que la variation de
la projection de 'aimantation de la couche ferromagnétique suivant la direction du champ
est réversible sur toute la gamme de champ et ce, quelle que soit I’épaisseur de la couche
ferromagnétique.

La pente en champ nul, qui correspond a la sensibilité du futur capteur, peut étre ajus-
tée en modifiant les paramétres de la bicouche FM/AFM. Nous le montrons ici en faisant
varier I'épaisseur de la couche ferromagnétique. Néanmoins, il est possible de la changer
en modifiant ’épaisseur de la couche antiferromagnétique, en utilisant un autre matériau
antiferromagnétique, ce qui modifierait la valeur de la constante d’échange ou encore en
changeant de matériau ferromagnétique, ce qui modifierait la valeur de 'aimantation a
saturation.

Par ailleurs, nous obtenons bien une variation linéaire de la projection de 'aimantation
de la couche ferromagnétique suivant la direction du champ appliqué dans une certaine
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F1G. 6.11 — Cycles de rotation Kerr mesurés perpendiculairement a I’axe d’échange induit
par la couche antiferromagnétique pour des échantillons Verre/ Ta(bnm)/ Py(x nm)/
IrMn(10nm)/ Ta(5nm) avec x=3.7 nm (a), x=5 nm (b) et x=10 nm (c). Les courbes en
trait plein sont le résultat de simulations réalisées a partir de 1’équation 6.32.
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gamme de champ. Cette gamme dépend du champ d’échange existant entre les couche FM
et AFM. Plus le champ d’échange est important, plus la plage linéaire est grande. Cepen-
dant, I'augmentation de la plage de champ dans laquelle la projection de 'aimantation
de la couche ferromagnétique suivant la direction du champ appliqué varie linéairement
entraine une diminution de la pente a l'origine et donc de la sensibilité magnétique du
capteur.

L’obtention de cycles d’aimantation centrés en champ nul a nécessité le développement
d’un four de recuit original. En général, le champ magnétique est produit dans un four
de recuit. Dans notre cas, nous effectuons le contraire : le champ magnétique entoure le
four de recuit. Cela nous permet d’avoir un champ magnétique homogeéne. Le recuit est
effectué a ’aide d’une lampe qui chauffe un support en cuivre sur lequel est fixé notre
échantillon. Par ailleurs, ce four nous permet de recuire nos échantillons sous vide ce qui
limite la contamination de nos échantillons par 'oxygéne.

Habituellement, ’association d’une couche antiferromagnétique et d’une couche ferro-
magnétique est utilisée pour la réalisation de couches magnétiques de référence. Ici, nous
utilisons le fait que, lorsque le champ est appliqué perpendiculairement a I’axe d’échange
induit par la couche antiferromagnétique, la réponse magnétique est réversible et méme
linéaire dans une gamme de champ adaptable. Cela est du au fait que dans ce cas, le
retournement de ’aimantation se fait essentiellement par rotation locale des moments
magnétiques avec éventuellement formation de parois a 360°. Linéarité, réversibilité et
absence d’hystérése sont les principaux critéres dans la réalisation d’un capteur de champ
magnétique. Nous avons montré que cette couche sensible présente des caractéristiques
idéales pour la réalisation d’une telle application.

6.2.3 La couche de référence

Comme nous ’avons vu, la TMR varie en fonction de 1’angle entre I'aimantation de
la couche de référence et celle de la couche sensible. Ainsi, pour obtenir le maximum de
variation de la résistance tunnel, il est nécessaire que la couche de référence soit saturée
et le reste pendant le fonctionnement du capteur. La stabilité magnétique de la couche
de référence est un parameétre trés important déterminant la durée de vie d’un capteur
de champ magnétique. Il existe différentes architectures de couche de référence dont les
propriétés et la stabilité magnétique ont été discutées dans le chapitre 1 (cf §). Les deux
prochains paragraphes présentent les couches de référence que nous avons utilisées pour
réaliser notre capteur ainsi que les motivations qui nous ont poussés a les choisir.

6.2.3.1 Une couche de Co unique

Dans un premier temps, nous avions choisi de réaliser notre capteur en agengant les
TMR en pont de Wheatstone (figure 6.12) afin de nous affranchir de la dérive en tem-
pérature de la résistance des jonctions tunnel magnétiques [10, , |. Pour générer
une tension différentielle & la sortie du pont, il est nécessaire que les aimantations des
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F1G. 6.12 — Schéma d’une structure en pont de Wheatstone comportant quatre JTM. I,.;
représente le courant qui passe dans la piste conductrice située au-dessus des jonctions. Le
passage du courant dans la piste métallique génére un champ magnétique H, qui oriente
I’aimantation des couches de référence (fleche foncée) dans la direction adéquate. La fleche
la plus claire représente la direction de I’aimantation de la couche sensible.

couches de référence dans deux branches adjacentes du pont soient orientées dans des
sens opposeés.

L’orientation de 'aimantation des couches dures se fait a I’aide d’une piste métallique
située au-dessus du pont de JTM. Le passage d'un courant I.; dans cette piste génére un
champ magnétique H, qui oriente 'aimantation de la couche dure. L’architecture du pont
est telle qu’elle permet d’orienter les aimantations des couches de référence de deux JTM
adjacentes dans des sens opposés. Pour réaliser ce type de pont, la couche de référence
doit posséder un champ coercitif suffisamment faible afin que son aimantation puisse étre
orientée par le champ H,. L’utilisation de cette piste métallique permettrait aussi de
réinitialiser 'aimantation de la couche dure a des intervalles de temps réguliers lors du
fonctionnement du capteur.

Nous avons donc réalisé une jonction tunnel magnétique dont la couche de référence
est composée d’une couche de Co unique. La figure 6.13 représente la variation de la
résistance d’une jonction tunnel de structure Verre/ Ta(5nm)/ Co(10nm)/ IrMn(10nm)/
Co(10nm)/ AlOx(1.5nm)/ Co(20nm)/ Pt(5nm) lorsque le champ magnétique est appliqué
suivant la direction de facile aimantation de la couche dure de Co.

Comme nous l'attendions, nous obtenons bien une variation linéaire de la résistance
pour des champs appliqués inférieurs au champ coercitif de la couche dure, c’est-a-dire 60
Oe. La courbe a pu étre simulée a partir de I’équation 6.33 avec les paramétres suivants :
J = 0.23 erg.cm?, Mg = 1420 emu.cm™3, tpy = 10nm, Rap = 89750 Q et Rp = 74900
2. Néanmoins, nous avons dii introduire un décalage de -25 Oe afin de rendre compte
de I'asymeétrie de la courbe. Ce décalage peut s’expliquer par la facon dont avaient été
recuits les échantillons. Nous utilisions alors une plaque de cuivre sur laquelle étaient
fixés deux aimants permanents. Les échantillons étaient placés entre ces deux aimants et
le recuit se faisait dans une étuve. Le champ magnétique n’était pas homogéne dans toute
la zone située entre les deux aimants. Ainsi, il est possible que I'axe d’anisotropie de la
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F1G. 6.13 — Cycle de magnétorésistance en fonction du champ appliqué réalisé sur une jonc-
tion Verre/ Ta(5 nm)/ Co(10 nm)/ IrMn(10 nm)/ Co(10 nm)/ AlO,(1.5 nm, t,,=30s)/
Co(20 nm)/ Pt(5 nm) (-o-). Le champ est appliqué suivant la direction de facile aiman-
tation de la couche dure de Co et la tension appliquée est de 10 mV. La courbe a pu étre
simulée (courbe en trait plein) a partir de I’équation 6.33 et en utilisant les paramétres
J = 0.23 erg.cm?, Mg = 1420 emu.cm™3, tpy = 10nm, Rap = 89750 Q et Rp = 74900

() et en introduisant un champ coercitif de 60 Oe pour la couche de Co.

couche de référence ne soit pas tout a fait perpendiculaire a ’axe d’échange de la couche
sensible. Comme nous ’avons vu précédemment, ce probléme a été résolu en développant
un nouveau four (cf. § 6.2.2).

Ces résultats prouvent que le concept de bicouche ferromagnétique-antiferromagnétique
comme couche sensible fonctionne. Néanmoins, dans 'optique d’une intégration compléte
du capteur sur un ASIC, I'initialisation de la couche de référence pose un sérieux probléme.
En effet, un courant de 'ordre de 'ampére doit étre appliqué dans la piste métallique afin
de produire un champ magnétique suffisant et un ASIC ne peut pas générer un tel courant.

Afin de pallier ce probléme, nous avons développé une nouvelle technique de traite-
ment du signal. Cette partie étant confidentielle, elle ne sera pas détaillée. Cependant,
en utilisant cette technique, nous n’avons plus besoin de limiter le champ coercitif de la
couche de référence.

Nous avons donc cherché & développer une nouvelle couche dure. Les différentes couches
dures pouvant étre réalisées ont été présentées au paragraphe 1.2 du chapitre 1. Nous avons
vu que les couches dures formées par une bicouche FM/AFM ainsi que par un antiferro-
magnétique artificiel (AAF) bloqué ou non par une couche AFM sont plus adaptées pour
la confection d’une couche de référence ’une couche ferromagnétique unique. Dans notre
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cas, il n’est pas possible d’utiliser 'IrMn pour réaliser cette couche dure car pour induire
une configuration perpendiculaire des axes d’anisotropie des électrodes dans nos JTM en
utilisant deux électrodes biasées, il est nécessaire d’avoir deux couches AFM ayant des
températures de blocage différentes. Malheureusement, I'IrMn est le seul matériau AFM
dont nous disposions dans notre bati de dépot et le nombre de cibles dans notre bati ne
nous permettait pas d’introduire de nouveau matériau.

Les alliages C'o, Pt;_, sont bien connus pour posséder des champs coercitifs trés im-
portants dépendant de la concentration de chacun des composants. Ainsi, nous avons
réalisé une couche dure formée par un alliage CoggPtog.

6.2.3.2 Utilisation d’un alliage CoPt comme couche de référence

Rotation Kerr [U.A]

400 200 0 200 400
Champ appliqué [Oe]

F1G. 6.14 — Cycles de rotation Kerr mesurés sur des échantillons de structure Verre/ Ta(10
nm)/ CoggPtog(10 nm)/ Co(x nm)/ Al(5nm) pour des épaisseurs de Co de 2.5 nm (-o-),
3.2 nm (-A-) et sans couche de Co (-W-).

Afin d’augmenter la polarisation a I'interface entre le CoggPtyg et la barriére d’alumine
pour obtenir des valeurs de TMR plus importantes, nous avons inséré une fine couche de
Co. Dans un premier temps, nous avons étudié les propriétés magnétiques de ces couches
en fonction de I’épaisseur de la couche de Co. La figure 6.14 montre des cycles d’hystérésis
mesurés sur des multicouches Verre/ Ta(10 nm)/ CogoPt2o(10 nm)/ Co(x nm),/ Al(5nm)
pour différentes épaisseurs de la couche de Co. Nous remarquons qu’en ’absence de Co, le
champ coercitif de la couche de CogyPtqg est de 250 Oe et le retournement de son aiman-
tation se fait progressivement et débute en champ positif aprés une saturation en champ
positif. La rémanence, c¢’est-a-dire I’aimantation de la couche en champ nul par rapport a
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son aimantation a saturation, est de 0.8. Comme nous ’avons vu, une rémanence de 1 est
nécessaire pour la réalisation d’applications afin d’éviter une désaimantation de la couche
de référence. Lorsque I'épaisseur de la couche de Co est de 2.5 nm, le champ coercitif dimi-
nue et passe & 100 Oe mais le renversement est bien plus abrupt et la rémanence est bien
meilleure (0.92). En augmentant davantage I’épaisseur de Co, ces deux faits sont encore
amplifiés. Finalement, lorsque 1’épaisseur de la couche de Co en contact avec la couche
de CogoPtoy augmente, cela réduit son champ coercitif mais la rémanence est augmentée.
Nous avons donc di choisir entre un fort champ coercitif et une bonne rémanence et nous
avons opté pour une couche de Co de 2 nm afin de conserver un coercitif suffisamment
important ainsi qu’une forte rémanence.

Nous avons inséré cette couche de référence dans nos jonctions tunnel de structure
Verre/ Ta(5nm)/ Co(10nm)/ IrMn(10nm) / Co(10nm),/ AlOx(1.5nm)/ Co(2nm),/ CogoPtag
(5nm)/ Pt(4nm). Afin de renforcer ’anisotropie de cette couche, nous lui avons ajouté
une anisotropie de forme en utilisant un masque de lithographie permettant de structu-
rer I’électrode supérieure sous la forme d’un rectangle de dimensions 100 * 10 pum?. Les
propriétés de transport de ces jonctions tunnel font I'objet du prochain paragraphe.

6.2.4 Propriétés de transport d’une jonction unique
6.2.4.1 Influence de la tension

Afin de caractériser nos jonctions, nous avons dans un premier temps réalisé des ca-
ractéristiques courant / tension (figure 6.15).

La courbe I(V) est non-linéaire comme le prévoit la théorie. En utilisant la formule de
Brinkman (cf § 6.1.2.1), nous obtenons une épaisseur de 2,8 nm, une hauteur de 1.3 eV
et une asymétrie de 0.3 eV. Ces résultats sont en accord avec ceux obtenus par d’autres
équipes de recherche sur des barriéres d’alumine [139, , 141].

Nous avons ensuite réalisé des mesures de résistance de la jonction tunnel en fonction
du champ appliqué sur une gamme de champ importante. De la saturation positive a
la saturation négative, les jonctions tunnel présentent bien les caractéristiques attendues
(figure 6.16). Le champ coercitif de la couche de Co(2nm)/ CogoPtoo(5nm) est de 1000
Oe, ce qui est bien plus grand que celui observé précédemment sur la couche Verre/
Ta(10nm)/ CogoPtg(10nm)/ Co(2nm)/ Al(5nm). Méme si 'épaisseur de la couche de
CogoPtoo a été modifiée, cette augmentation est principalement due au fait que cette
fois-ci, cette bicouche est déposée sur la barriére tunnel et non plus sur le buffer de
Ta. Le retournement de cette couche dure est trés progressif et la rémanence est loin
d’étre unitaire. Néanmoins, nous remarquons que l’augmentation du champ coercitif de
la couche dure permet d’obtenir une variation linéaire de la résistance tunnel dans une
plage de champ appliqué comprise entre £+ 175 Oe.

Nous remarquons également que la TMR est relativement faible. Sur des jonctions
identiques mais avec des électrodes possédant des axes d’anisotropie paralléles, nous obte-
nons des variations de résistance d’environ 17%. Cette différence s’explique par le fait que
dans le cas présent, les axes d’anisotropie des deux électrodes sont perpendiculaires mais
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F1G. 6.15 — Caractéristique I(V) réalisée sur une jonction Verre/ Ta(5nm)/ Co(10nm)/
IrMn(10nm),/ Co(10nm)/ AlO,(1.5 nm, t,,=30s)/ Co(2nm)/ CogoPte(5nm)/ Pt(4nm).
La courbe en trait plein représente un ajustement réalisé a partir du modéle de Brinkman.
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F1G. 6.16 — Cycle de magnétorésistance mesuré sur une jonction tunnel Verre/ Ta(5nm)/
Co(10nm)/ IrMn(10nm) / Co(10nm),/ AlOx(1.5nm)/ Co(2nm)/ CogyPteo(5nm)/ Pt(4nm)
pour une tension appliquée de 100 mV. Le champ magnétique est appliqué suivant 1’axe
d’anisotropie de la couche de Co/CogyPtag
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aussi par le fait que les aimantations des deux électrodes ne se retrouvent jamais compleé-
tement antiparalléles & cause du retournement précoce de 'aimantation de la couche de
référence.

6.2.4.2 Linéarité et réversibilité

Afin d’étudier la réversibilité et la linéarité du signal résistif, points cruciaux dans la
mise au point d’un capteur, nous avons dans un premier temps réalisé des cycles mineurs
entre £50 Oe (figure 6.17, (a)). La variation de résistance dans cette gamme de champ est
bien réversible et linéaire. L’écart & la linéarité calculée a partir de la différence entre les
cycles mineurs successifs et un ajustement linéaire de la courbe est constant et inférieur
a 0.05% sur cette gamme de champ.

Lorsque la gamme de champ est augmentée a 100 Oe (figure 6.17, (b)), une non-
linéarité supérieure a 0.25% est clairement observée ainsi qu’une évolution temporelle du
signal. Cette non-linéarité provient de la forme de la variation de la projection de 1'ai-
mantation de la couche ferromagnétique suivant la direction du champ en Arctan(H/Hex)
(voir equation 6.33). Toutefois, cela n’est pas un probléme majeur dans la réalisation d’'un
capteur. Tant que le signal varie suffisamment et de fagon monotone, cette non-linéarité
peut étre corrigée par I’électronique du traitement du signal. Nous remarquons aussi I'ap-
parition d’une hystérése dans cette gamme de champ appliqué (figure 6.17, insert(b)).
Comme nous I'avons vu au paragraphe 6.2.2; le renversement de 'aimantation de la bi-
couche sensible est totalement réversible pour des valeurs de champ appliqué bien plus
importantes. En fait, cette hystérése provient du retournement prématuré de la couche
de Co/CogoPta. De plus, cela entraine une augmentation de la résistance de la jonction
tunnel lorsque le nombre de cycles mineurs réalisés augmente.

La sensibilité du capteur est de 160 €2/Oe. Cependant, elle dépend fortement de la
résistance de la jonction tunnel. Nous avons pu mesurer des sensibilités pouvant varier de
50 & 1000 ©2/Oe. Pour pouvoir comparer ces résultats a ceux obtenus sur d’autres capteurs,
il serait nécessaire de mesurer le rapport signal sur bruit de ces jonctions. Tondra et ses
associés ont montré que le rapport signal sur bruit diminuait en fonction de la racine carrée
de la résistance de la jonction tunnel [19]. Ainsi, il doit exister une valeur de résistance
pour laquelle la sensibilité est maximale avec un bruit acceptable.

Afin d’améliorer encore les propriétés magnétiques de notre capteur, il serait nécessaire
de remplacer la couche dure par une couche magnétiquement plus stable. Comme nous
l’avons déja mentionné, une bicouche FM/AFM ou un antiferromagnétique artificiel dont
I’axe d’anisotropie serait aligné dans la direction du champ & mesurer serait plus approprié
pour ce genre d’application.

6.2.4.3 Sensibilité du capteur en fonction de la température

Ce capteur étant destiné a une application pour 'automobile, le cahier des charges
stipule un fonctionnement dans une gamme de température allant de -50 & +150°C. Le
comportement résistif des jonctions tunnel magnétiques pour des températures supérieures
a la température ambiante est rarement rapporté dans la littérature. Bien que la variation
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Fic. 6.17 — Courbes de magnétorésistance obtenues pour une jonction tunnel

Verre/ Ta(bnm)/ Co(10nm)/

IrMn(10nm) / Co(10nm)/ AlOx(1.5nm)/ Co(2nm)/
CogoPtoo(5nm)/ Pt(4nm) sous une tension appliquée de 100 mV. Six cycles mineurs consé-
cutifs sont présentés pour deux plages de champ appliqué différentes, £50 Oe (a) et £100

Oe (b). L’insert (b) représente un agrandissement du premier cycle mineur.
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de la résistance d'une jonction tunnel en fonction de la température soit beaucoup plus
faible que dans le cas d’une valve de spin [brevet US 6452204], elle reste néanmoins
suffisamment importante pour nécessiter dans la majorité des cas une correction par un
traitement électronique. Nous avons donc réalisé une étude du comportement du capteur
en fonction de la température.
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F1G. 6.18 — Variation de la résistance d’une jonction tunnel Verre/ Ta(5nm)/ Co(10nm)/
IrMn(10nm) / Co(10nm)/ AlOx(1.5nm)/ Co(2nm),/ CogoPteo(dnm)/ Pt(4nm) alimentée
par une tension de 100 mV. Le champ magnétique est appliqué suivant la direction de
I’axe d’anisotropie induit par le champ d’échange.

En appliquant le champ suivant la direction de ’axe d’anisotropie induit par le champ
d’échange, il est possible d’obtenir indépendamment la sensibilité électrique, en mesurant
directement la variation de résistance AR, et la sensibilité magnétique par mesure du
champ d’échange Hgx sur la figure 6.18.

Le champ d’échange diminue linéairement lorsque la température augmente, ce qui
correspond donc a une augmentation de la sensibilité magnétique du capteur. Le taux
de variation du champ d’échange avec la température est de a,,, = —0.3%/K. Plus in-
téressant, la sensibilité électrique présente quasiment la méme variation linéaire avec un
taux de variation a, = 0.6%/K (Figure 6.19, (a)). En définitive, la sensibilité totale de
ce capteur augmente de fagon linéaire avec la température avec un taux de variation de

a; = 0.3%/K (figure 6.19, (b)).
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Fi1G. 6.19 — Variations des différentes sensibilités en fonction de la température mesu-
rées sur une jonction tunnel Verre/ Ta(5nm)/ Co(10nm)/ IrMn(10nm) / Co(10nm)/
AlOx(1.5nm)/ Co(2nm)/ CogoPtag(5nm)/ Pt(4nm) pour une tension appliquée de 100
mV.
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Si 'on examine de plus prés la figure 6.19 (gauche), nous remarquons que la variation
de la résistance avec la température est similaire a celle prévue théoriquement par Stratton

[125].

R(T) = R(0) <1 . c?ch?) (6.35)

ott C=4.1eV~1/2A~1 en considérant une masse effective égale a 1 pour I'électron, d est
Pépaisseur de la barriére en A et @ est la hauteur de la barricre en éV.

De cette équation, nous remarquons qu’il est possible d’ajuster la variation de la
résistance de la jonction tunnel en fonction de la température en modifiant les parameétres
de la barriére tunnel, son épaisseur d et/ou sa hauteur ®. Comme l'oxyde d’aluminium
semble étre le candidat idéal pour la réalisation de tels dispositifs, nous avons donc décidé
de modifier son épaisseur.

Sur la figure 6.19 (droite) la sensibilité totale du capteur augmente avec la température.
Nous avons donc augmenté 1’épaisseur de la barriére tunnel afin que la résistance de la
jonction diminue plus rapidement lorsque la température augmente. Ainsi, la variation de
la sensibilité électrique avec la température compense exactement celle de la sensibilité
magnétique.

Nous avons donc mesuré la sensibilité totale du capteur en fonction de la température
pour une jonction possédant une résistance plus élevée. Cette fois-ci, elle a été obtenue
en réalisant un ajustement linéaire & la courbe de magnétorésistance entre £50 Oe. Sa
variation avec la température a été fortement réduite avec un taux de variation inférieur
a 0.01%, ce qui correspond & une diminution d’un facteur 30 par rapport aux résultats
précédents (figure 6.20).

Ainsi, nous donnons pour la premiére fois un moyen de contourner la variation intrin-
seéque de la sensibilité d'un capteur a base de jonctions tunnel avec la température et cela
sans aucun traitement numérique ou électronique.

6.2.5 L’application SNR

Dans les paragraphes précédents, nous avons évoqué essentiellement les matériaux
et les mesures réalisées sur des jonctions uniques. Pour la réalisation du capteur SNR,
une certaine mise en forme est nécessaire afin d’obtenir la haute résolution. Dans les
paragraphes qui suivent, je vais présenter I’application SNR. Tout d’abord, je vais décrire
I’aimant multipolaire qui sert a générer le champ magnétique & mesurer. Puis j’expliquerai
comment il est possible d’obtenir des mesures angulaires a haute résolution ainsi que la
mise en forme du capteur pour pouvoir y parvenir. Je présenterai ensuite la solution
utilisée pour I’électronique de traitement du signal et enfin les résultats expérimentaux.
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F1G. 6.20 — Variation de la sensibilité totale d’une jonction tunnel dont I’épaisseur a été
optimisée pour réduire la variation de la sensibilité totale avec la température.

6.2.5.1 Le codeur magnétique : un aimant multipolaire

Le champ magnétique & mesurer est créé par un aimant multipolaire a base de fer-
rites intégré dans un joint en élastomeére. Ce joint codeur est directement incorporé au
roulement. Il sert tout d’abord & préserver I’étanchéité du roulement ainsi qu’a générer
le champ magnétique. Le choix de 1’élastomére se fait en fonction de la position du rou-
lement donc de la température de 'environnement. L’aimantation des poles se fait par
une décharge électrique dans des fils de cuivre placés au contact du codeur. Les fils sont
agenceés de telle sorte que le champ magnétique induit sature successivement les poles dans
un sens puis dans l'autre de maniére a obtenir une alternance entre podles nord et poles
sud. Lorsque le roulement se met en rotation, ce codeur va générer un champ magnétique
sinusoidal®.

Le codeur utilisé pour développer notre capteur présente 96 poles donc 48 paires de
poles. Le champ a mesurer est paralléle au plan du codeur et tangent a la direction de
rotation du roulement (figure 6.21). Le capteur est situé a une distance z du codeur appelée
air-gap. Le champ magnétique B, varie avec l'air-gap suivant I’équation

B; = Byexp(—cz) (6.36)

'En fait, la forme exacte du champ magnétique généré va dépendre de la distance & laquelle on se
trouve par rapport a la surface du codeur.
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Capteur

Codeur magnétique

F1G. 6.21 — Schéma de positionnement du capteur par rapport au codeur magnétique.
m,.; représente la direction de facile aimantation de la couche dure et Kpy et Kpyy
celle des couches AFM et FM constituant la bicouche sensible. z correspond & la distance
séparant le codeur du capteur et B; est le champ magnétique & mesurer.

ou ¢ est une constante dépendant de la surface d’'un pole (~ 1.4) et By le champ
magnétique présent a la surface de 1’échantillon (~ 1000 Oe). Nous remarquons que la
précision sur la position du capteur en hauteur, c’est-a-dire 'air-gap, est trés importante
a cause de la décroissance exponentielle du champ magnétique avec z. La tolérance sur le
positionnement du capteur va dépendre de la plage de fonctionnement de celui-ci.

La figure 6.22 représente le profil du champ magnétique transversal mesuré sur la
longueur du codeur au milieu d’un poéle et a l'intersection entre deux poéles. On remarque
que la valeur du champ magnétique n’est pas constante sur la longueur d’un pole quel
que soit I’endroit ou le profil est réalisé. Le choix de I'architecture du capteur doit donc
tenir compte de ce profil.

6.2.5.2 Mesure angulaire haute résolution et mise en forme du capteur

Lorsque le roulement se met & tourner, un champ sinusoidal est généré (figure 6.23)
dans le cas ou le capteur est situé a la bonne distance du codeur. Afin de mesurer ce
champ et d’obtenir une mesure angulaire & haute résolution, nous nous sommes basés
sur le brevet SNR Roulements n° 2 790 827 du 07/03/2000. La mesure angulaire a haute
résolution nécessite 4 barrettes composées chacune d’'un nombre donné de jonctions en
série comme le montre la figure 6.23. Ces 4 barrettes sont alignées et leurs barycentres
sont séparés d'une distance égale & P/4 ou d/2, ou P est la période magnétique créée par
le codeur et d la largeur d’un poéle.

En additionnant les signaux issus des barrettes A et D et en soustrayant la somme
des signaux des barrettes B et C, on obtient une onde sinusoidale. En additionnant les
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F1G. 6.22 — Profil du champ transverse mesuré a 1’aide d'une sonde magnétorésistive pour
un air-gap de 2.2 mm lorsque la sonde est située au centre du pole (-B-) et a la transition
entre deux poles (-o-)
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F1G. 6.23 — Schéma représentant le principe de fonctionnement du capteur. Le capteur
est positionné de telle sorte que les barycentres de chaque barrette soient séparés d'un
quart de période magnétique. En combinant les signaux issus des quatre barrettes, nous
obtenons deux signaux en quadrature.
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F1G. 6.24 — Schéma d’une cellule capteur qui comporte les deux géométries de mesure.
Chaque bras posséde 12 jonctions en série. Les croix présentes sur le pourtour de la
cellule permettent de réaliser 'alignement des motifs entre deux étapes de lithographie
successives. Deux jonctions tests sont situées de part et d’autre de la cellule. Les différentes
couleurs correspondent aux différentes étapes du procédé microtechnologique.

signaux des barrettes A et B et en soustrayant la somme des signaux des barrettes C et
D, on obtient une onde cosinusoidale. Les ondes cosinusoidale et sinusoidale sont ensuite
employées pour déterminer la position, la vitesse et la direction de rotation du roulement.
Cette détection est réalisée sur une période compléte, ce qui permet de moyenner les
inconstances de la longueur ou de I'intensité des podles individuels de I’aimant.

Afin de pouvoir réaliser ces opérations et de structurer convenablement le capteur,
j’ai réalisé un nouveau set de masques pour la lithographie optique. Etant donné la dis-
tribution spatiale du champ délivré par chaque pole du codeur magnétique, j’ai choisi de
mettre dans chaque cellule capteur deux capteurs d’architecture différente : (i) un premier
capteur avec une série de 4 barrettes dont les jonctions tunnels sont alignées tangentiel-
lement au joint codeur et (ii) un autre capteur avec une série de 4 barrettes dont les
jonctions sont alignées radialement au joint codeur. Ainsi, il est possible d’effectuer une
moyenne du champ dans les directions tangentielle et radiale au joint codeur dans une
méme cellule (figure 6.24 (haut)). Par ailleurs, j’ai dessiné trois cellules capteurs possédant
8, 12 ou 16 jonctions par barrette. Un nombre différent de jonctions par barrette peut
nous permettre d’étudier 'influence de cette moyenne du champ magnétique créé par le
codeur en fonction de la plage sur laquelle elle est réalisée. Le fait de moyenner la mesure
de champ magnétique est un moyen de minimiser les erreurs provenant des imperfections
du codeur. De plus, lors de la mise en série de JTM, le rapport signal sur bruit est pro-
portionnel a la racine carrée du nombre de jonctions tunnel [19]; ainsi, plus le nombre
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(a) Définition de la forme de la jonction tunnel. Forme de la résine aprés insolation et
lift-off (gauche) et forme de la jonction aprés gravure (droite).

(b) Définition de I’¢lectrode inférieure. Forme de la résine aprés insolation et lift-off (gauche)
et forme de Iélectrode inférieure aprés gravure (droite).

(¢) Forme de la résine aprés insolation et lift-off (gauche) pour réaliser une ouverture dans la
couche isolante et dépot d’aluminium pour la prise de contacts aux bornes de la jonction tunnel
(droite). La photo de droite correspond a la partie contenue dans le carré blanc de la figure 6.24

F1G. 6.25 — Etapes de photolithographie et de gravure permettant de structurer le capteur.
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de jonctions sera important, plus le rapport signal sur bruit sera grand. J’ai aussi ajouté
deux jonctions uniques de chaque coté des cellules. Elles permettent de nous assurer du
bon fonctionnement de nos jonctions tunnel. Afin d’augmenter ’anisotropie de la couche
dure, une anisotropie de forme est induite lors de la gravure de I’électrode supérieure. La
surface des jonctions tunnel est alors de 15 * 100um?.

Les différentes étapes du procédé technologique sont présentées sur la figure 6.25.
Ce procédé est décrit en détail dans I'annexe 1. Dans un premier temps, la forme de
la jonction est définie ((a) gauche) et une premiére gravure est effectuée jusqu’a ce que
la barriére tunnel soit dépassée ((a) droite). Puis, la forme de 1’électrode inférieure est
définie ((b) gauche) et I’échantillon est gravé jusqu’au substrat ((b) droite). Ensuite, une
couche de 150 nm de SiOx est déposée afin d’isoler la jonction et une ouverture est réalisée
dans l'isolant afin de pouvoir prendre un contact sur I’électrode supérieure de la jonction
tunnel. Enfin, les contacts sont réalisés par dépot d’une couche d’aluminium.

Avec une telle architecture, il est primordial d’alimenter les jonctions tunnel en courant
constant. En effet, si une jonction tunnel claque pendant le fonctionnement du capteur,
le courant parcourant les autres jonctions reste inchangé. Dans le cas ou les jonctions
sont alimentées en tension constante, si une jonction tunnel claque, la tension aux bornes
des autres jonctions va augmenter ce qui peut entrainer un claquage en série de toutes
les jonctions d’une barrette. L’architecture du capteur a aussi été choisie en fonction du
traitement du signal qui devait étre réalisé pour obtenir la haute résolution angulaire.

La résolution angulaire est la valeur de la plus petite variation du signal d’entrée
mesurable. La notion de résolution est fortement liée a celle de précision qui correspond
a la capacité du capteur a fournir une valeur mesurée proche de la valeur vraie de la
grandeur. Pour obtenir la haute résolution angulaire, un trigger est habituellement utilisé
pour transformer le signal analogique sinusoidal en un signal digital. Plus le nombre de
digits sur une période sera important, plus la résolution sera bonne. Ainsi, une forte
sensibilité et une bonne précision associées a un faible bruit sont la clef pour obtenir une
trés bonne résolution. Le systéme de trigger est d’ores et déja utilisé par la société SNR
dans 1’électronique de traitement du signal. Néanmoins, cette opération est généralement
réalisée par un ASIC qui n’a pas été intégré sur la carte de conditionnement jusqu’a
présent.

6.2.5.3 Propriétés de transport des capteurs structurés

a) Mesure en champ homogéne

Les mesures présentées dans ce paragraphe ont été réalisées sous un champ magnétique
délivré par un électroaimant. Je ne différencie pas les configurations tangentielle ou radiale
car les résultats obtenus pour les deux sont identiques. Cela est tout & fait normal vu
I’homogénéité du champ a l'intérieur de 1’électroaimant.

Linéarité et réversibilité
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F1G. 6.26 — Cycles mineurs de magnétorésistance réalisés entre £50 Oe sur un capteur
comportant 12 jonctions tunnel par bras de composition Verre/ Ta(5nm)/ Co(10nm)/
IrMn(10nm) / Co(10nm),/ AlOx(1.5nm)/ Co(2nm)/ CogoPtae(5nm)/ Pt(4nm). Le capteur
est alimenté par un courant de 0.5 pA.

Nous avons donc réalisé des cycles mineurs sur un capteur possédant 12 jonctions par
bras. Le résultat est présenté sur la figure 6.26. La variation a la linéarité est de 0.1%
maximum et la sensibilité totale du capteur est de 970 €2/Oe. Il est clair qu’elle doit étre
comparée au bruit provenant du fonctionnement du capteur. Comme nous ’avons précisé
a plusieurs reprises, cette sensibilité dépend fortement de la résistance totale du capteur.

Dans le cas de 48 jonctions en série, nous obtenons une résistance totale de 2.4 M¢2, soit
une résistance de 50 k{2 par jonction en considérant que toutes les jonctions fonctionnent.
Comme nous pouvons le voir, la mise en forme des jonctions tunnel n’a en rien altéré la
réponse électrique en fonction du champ de notre capteur. Le signal est toujours réversible
et linéaire sur une plage de +50 Oe.

Dispersion des résistances

Afin de caractériser les capteurs SNR, nous avons mesuré séparément les résistances
ainsi que les variations de résistance en fonction du champ appliqué pour chacune des
4 barrettes d’'un méme capteur. La figure 6.27 présente les résultats obtenus sur des
barrettes de 12 jonctions. Les résistances Ry mesurées en champ nul pour chaque barrette
sont différentes. La variation maximum entre les différentes valeurs de Ry est de 22 %. Ces
différences de résistances pourraient entrainer un offset des signaux lors du traitement du
signal. Néanmoins, si on normalise le signal issu de chaque barrette, nous pouvons voir
que la variation de TMR en fonction du champ est identique pour les 4 barrettes, environ
10 % (figure 6.27). Il en est de méme pour la sensibilité de chaque barrette (la pente en
champ nul). Cette étape de normalisation est réalisée a I’aide des gains du premier étage
d’amplificateurs différentiels lorsque les mesures sont effectuées avec la carte d’acquisition.
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F1a. 6.27 — Cycles de magnétorésistance mesurés sur des capteurs comportant 12 jonctions
tunnel et de composition Verre/ Ta(5nm)/ Co(10nm),/ IrMn(10nm)/ Co(10nm)/ AlO, (1.5
nm, t,,=30s)/ Co(20nm)/ CogyPtag(dbnm)/ Pt(5nm) par barrette. Les quatre mesures sont

réalisées entre les différents contacts adjacents du capteur. Le courant appliqué est de 0.5
LA
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F1G. 6.28 — Signal en Volt obtenu a la sortie de la carte d’acquisition aprés application
d’un filtre numérique. Ce signal a été obtenu pour un capteur comportant 12 JTM par
barrette et alimenté avec un courant de 1 pA.

D’apreés ces résultats, tout laisse a penser que la mise en forme des jonctions tunnel
n’a changé en rien leur comportement magnétique. La linéarité et la réversibilité sont
identiques a celles observées sur des jonctions uniques. En ce qui concerne les propriétés
électriques, le rendement lors de la production de ces capteurs est bien meilleur que celui
obtenu dans le cas de jonctions tunnel uniques. La mise en série des jonctions tunnel les
rend beaucoup moins sensibles aux agressions extérieures. Les premiéres mesures réalisées
avec le capteur placé devant le codeur magnétique sont présentées dans le paragraphe
suivant.

b) Mesure en champ variable : utilisation du codeur SNR et de la carte d’acquisition

Dans un premier temps, le signal de sortie du capteur a été mesuré pour un air-gap
de 2.2 mm ce qui correspond & un champ maximum de 45 Oe. Le résultat est présenté
sur la figure 6.28.

Nous obtenons bien les deux signaux escomptés aprés application d’un filtre numérique.
L’amplitude du signal de sortie est de 10 mV ce qui est relativement faible. Cela s’explique
par le fait que la TMR mesurée sur ces JTM n’est que de 12%. Néanmoins, la tension
du signal de sortie peut étre augmentée en utilisant les gains présents sur le dernier étage
d’amplificateurs différentiels du circuit de traitement du signal.

Nous remarquons aussi un faible décalage entre les deux courbes. Celui-ci peut étre
corrigé a l'aide d’un réglage d’offset. De plus, la différence d’intensité entre les deux
signaux peut étre corrigée avec les gains présents sur les amplificateurs différentiels du
dernier niveau. Ces deux étapes sont nécessaires afin d’obtenir une bonne précision dans
la résolution angulaire du capteur.
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F1G. 6.29 — Décroissance du champ magnétique créé par le codeur en fonction de 'air-gap
et plages de fonctionnement du capteur a effet Hall actuel et de notre capteur.

Nous avons ensuite fait varier la distance séparant le capteur du codeur. La figure
6.29 présente la décroissance du champ magnétique créé par le codeur en fonction de
I’air-gap ainsi que la plage de fonctionnement de notre capteur et du capteur a effet Hall
actuel. Ces premiers résultats montrent que la plage de fonctionnement est beaucoup plus
importante avec le capteur TMR que nous avons développé par rapport a celle du capteur
a effet Hall utilisé actuellement pour cette application. L’augmentation de la plage de
fonctionnement permet d’éloigner le capteur du codeur et ainsi d’envisager de nouvelles
applications comme la lecture au travers d’une paroi d’un carter. De plus, cela permet
d’augmenter la tolérance sur le positionnement de la partie sensible du capteur et donc de
diminuer les cotits de fabrication. En développant une nouvelle couche dure moins sensible
aux effets dus au cyclage du champ magnétique, par exemple en utilisant une bicouche
FM/AFM dont le matériau AFM posséderait une température de blocage différente de
celle de I'IrMn, il serait possible d’augmenter la plage de fonctionnement ainsi que la
réversibilité du signal de notre capteur.

6.2.5.4 Comparaison avec les capteurs existants

La comparaison entre les différents capteurs de champ magnétiques existants se fait a
partir de certaines valeurs caractérisant le capteur comme sa sensibilité et la linéarité du
signal de sortie, le seuil de détection, les gammes de mesures, en champ, en température
et en fréquence, la résolution et la précision, la dérive en température et I'hystérésis ou
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encore le bruit du signal de sortie ... Elles dépendent elles-méme d’un grand nombre de
parameétres ce qui rend la comparaison délicate.

En ce qui concerne notre capteur, il semble clair que des études doivent étre menées
afin de connaitre la résolution ainsi que le bruit. Néanmoins certains traits caractéris-
tiques peuvent étre mis en avant. Tout d’abord, ce capteur a base de JTM présente une
consommation de courant inférieure d’un facteur 10000 par rapport au capteur a effet Hall
utilisé par la société SNR. Cette économie d’énergie est primordiale, notamment dans le
domaine de 'automobile ou le nombre de capteurs embarqués dans une voiture est de
plus en plus important. Par exemple, une des difficultés actuelles réside dans le fait que
le capteur a effet Hall utilisé pour la mesure du champ magnétique généré par le codeur
n’est pas alimenté de fagon permanente. Ainsi, & chaque mise en route du véhicule, le
capteur a perdu ses références et son fonctionnement ne redevient optimal qu’aprés une
certaine rotation du roulement. Dans notre cas, l’alimentation permanente du capteur ne
pose plus de probléme grace a sa faible consommation.

La réalisation d’un capteur de champ magnétique nécessite une réponse a un champ
magnétique variable qui soit dépourvue d’hystérésis. Cependant, il est trés compliqué
de réaliser une couche magnétique de détection ne présentant aucune hystérése. Généra-
lement, cette hystérésis est supprimée en appliquant un champ magnétique permanent
suivant la direction de facile aimantation de la couche sensible. Ce champ peut alors étre
généré par des aimants permanents [19, G1] ou a 'aide d’une bobine intégrée |[112]. Ces
techniques sont encombrantes ou consomment un courant important. Dans le capteur que
nous avons développé, le retournement de I’aimantation de la couche sensible est compléte-
ment réversible quelle que soit la plage de champ magnétique appliqué. Cette réversibilité
est obtenue a ’aide d’une nouvelle structure de couche sensible composée de ’association
d’une couche FM et d’une couche AFM. Dans ce cas, le retournement de ’aimantation
de la couche FM lorsqu’un champ magnétique est appliqué perpendiculairement a I'axe
d’échange de la bicouche se fait par rotation des moments magnétiques. L’obtention d'un
signal réversible ne dépend alors que des matériaux utilisés et ne nécessite plus de traite-
ments comme ceux exposés précédemment.

Par ailleurs, en développant une nouvelle technique de traitement du signal, nous
avons pu éviter 'architecture classique en pont de Wheatstone. L’utilisation d’un pont
de Wheatstone nécessite quatre jonctions tunnel de méme résistance et les réponses de
deux éléments adjacents du pont doivent étre opposées. Ces conditions restent difficiles
a obtenir. Dans notre cas, les jonctions tunnel possédent toutes la méme configuration
magnétique, ce qui simplifie grandement 1’élaboration de la partie sensible du capteur. La
technique de conditionnement du signal nous permet également de supprimer la compo-
sante constante de la résistance de nos jonctions et donc sa dérive en température ce qui
permet de minimiser de fagon importante I'offset du capteur.

Enfin, nous avons montré qu’en ajustant les parameétres intervenant dans la structure
de la bicouche utilisée, il est possible de supprimer la dérive en température de la sensibilité
du capteur. Nous présentons ici pour la premiére fois un moyen d’obtenir un capteur dont
le signal de sortie est totalement indépendant de la température.



168 6.3

6.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord présenté les principales caractéristiques du
transport dans les jonctions tunnel magnétiques. La connaissance de leur fonctionnement
ainsi que de leurs dépendances en fonction des différents parameétres tels que la tempéra-
ture, la tension appliquée ou encore les paramétres intrinséques de la barriére (épaisseur,
hauteur et surface) est d’'une importance primordiale pour la réalisation d’un capteur de
champ magnétique.

Nous nous sommes ensuite intéressés au capteur magnétique développé durant cette
these. Ce capteur est formé de deux électrodes magnétiques dont les directions de facile ai-
mantation sont perpendiculaires. Nous avons développé une nouvelle structure de couche
sensible formée de I'association d’une couche FM et d’une couche AFM. Dans un premier
temps, nous avons modélisé la réponse d’une telle jonction tunnel. Puis, les mesures réa-
lisées sur des jonctions uniques nous ont permis de valider notre modéle. L'utilisation de
cette bicouche FM/AFM en tant que couche sensible dans un capteur de champ magné-
tique assure 'obtention d’un signal parfaitement réversible et linéaire dans une gamme de
champ de + 50 Oe. Par ailleurs, la plage de fonctionnement en air-gap est bien plus large
que celle des capteurs a effet Hall utilisés actuellement. Ce résultat permet d’envisager de
nouvelles applications comme la mesure du champ magnétique au travers d’un carter. Par
ailleurs, elle offre une plus grande tolérance sur le positionnement en hauteur du capteur,
réduisant ainsi les cotits de fabrication.

De plus, en utilisant un choix judicieux de paramétres pour la réalisation de la jonction
tunnel, nous avons donné pour la premiére fois une solution pour contourner la variation
intrinséque de la résistance d’une jonction tunnel avec la température. Ce résultat est trés
important du point de vue des applications. En effet, jusqu’a présent, il était possible de se
soustraire & la variation en température de 1'offset de résistance d’un capteur utilisant une
MRG ou une TMR. Pour cela, on utilisait classiquement un pont de Wheatstone équilibré
en champ nul. On s’affranchissait alors du terme constant dans ’expression 6.33. Néan-
moins, le terme proportionnel a la magnétorésistance tunnel était toujours dépendant de
la température et un traitement électronique postérieur était nécessaire afin de corriger
la dérive du signal avec la température. Dans notre cas, la dérive en température de
la résistance de la jonction est compensée par la variation du couplage d’échange avec la
température. Ainsi, I’électronique de traitement du signal se trouve grandement simplifiée.

Enfin, le prototype réalisé a permis de valider le principe de fonctionnement de la
totalité du capteur, partie active et traitement du signal. Nous avons obtenu les signaux
nécessaires pour envisager ’obtention de la haute résolution sur la mesure angulaire. Par
ailleurs, la plage de fonctionnement de notre capteur surpasse de loin celle des capteurs
actuels a effet Hall utilisés pour cette application.

La poursuite de ce travail nécessite une caractérisation du capteur complet. Des me-
sures de bruit doivent étre envisagées afin de pouvoir comparer notre capteur a ceux déja
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réalisés. Dans le cas des jonctions tunnel magnétiques, Tondra et ses collaborateurs [19)]
ont montré qu’il était possible d’obtenir un niveau de bruit de seulement 7pT/ VOe avec
une MTJ de 25*40 pum?, ce qui est bien mieux que les meilleurs résultats rapportés pour
des AMR ou des GMR qui sont de l'ordre du nT/ v/Oe. Une des principales composantes
du bruit dans les capteurs a base de matériaux magnétiques est "le bruit de Barkhausen".
Ce bruit est lié au mouvement des parois de domaines magnétiques lors du renverse-
ment de la couche sensible [143]. Dans notre cas, ce bruit devrait étre trés faible car le
retournement de la couche de détection se fait par rotation des moments magnétiques.

Afin d’améliorer les performances du capteur, une nouvelle couche dure devra étre dé-
veloppée. La solution la plus avantageuse semble étre composée d’un antiferromagnétique
artificiel bloqué par une couche antiferromagnétique [112|. C’est aussi la plus compliquée
a développer. L’utilisation de cette structure permettrait de réduire le champ de fuite
issu de la couche de référence et d’obtenir une meilleure stabilité magnétique du capteur
[28, 29]. Par ailleurs, la valeur de la magnétorésistance peut étre augmentée en utilisant
des électrodes de CoFeB présentant une plus forte polarisation que celle du Co et en
optimisant la croissance de la barriere d’alumine.

Enfin, a plus long terme, l'intégration compléte du capteur devra étre réalisée afin
d’envisager son industrialisation. Cette intégration devrait étre facilitée avec 'arrivée sur
le marché des mémoires magnétiques a accés aléatoire (MRAM).
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6.3




Chapitre 7

Conclusion générale et perspectives

7.1 Conclusion

Au cours de ces trois années de thése, nous avons mené en paralléle une étude fon-
damentale sur les propriétés des multicouches & base d’IrMn et une étude beaucoup plus
appliquée concernant la réalisation d'un capteur de champ magnétique. Je voudrais dans
cette conclusion attirer votre attention sur les principaux résultats qui ont été apportés
dans les différents chapitres.

Nous avons tout d’abord analysé les propriétés cristallographiques des multicouches
comportant une couche d’IrMn. Cette étude préliminaire est d’une grande importance car
les propriétés magnétiques de ces multicouches dépendent fortement des propriétés struc-
turales de la couche d'IrMn. Dans le cas des tricouches V/Ta/Py/IrMn/Py/Ta, I’étude
menée par diffraction de rayons X en incidence rasante nous a permis de conclure que les
rugosités aux deux interfaces de la couche d’IrMn sont les mémes et cela, quelle que soit
I’épaisseur de cette derniére.

L’analyse des diffractogrammes de rayons X aux grands angles a montré que, grace
a l'utilisation d’un buffer adapté composé des couches Ta/Py, la couche d’IrMn est trés
bien texturée (111). Les spectres expérimentaux ont été reproduits a partir de simula-
tions numériques en considérant que les multicouches Ta /Py /IrMn/Py/Ta se comportent
comme un systéme cohérent. Cela se traduit par un phénomeéne d’interférences de rayons
X donnant lieu a 'apparition de pics de diffraction supplémentaires sur nos tricouches.
Nous avons prouvé que, comme la rugosité, le paramétre de maille, la structure cristalline
et la taille des grains sont indépendants de I’épaisseur de la couche d’IrMn.

La composition des tricouches influence également la structure cristallographique de
la couche d’IrMn. Lorsque la couche supérieure de Py est remplacée par du Co, le phé-
noméne d’interférence observé précédemment disparait. La direction (111) des grains
d’IrMn n’est plus aussi bien alignée avec la direction de croissance par rapport aux tri-
couches Ta/Py/IrMn/Py/Ta. Cette désorientation est encore accentuée dans le cas oul
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deux couches de Co sont substituées aux couches de Py.

La microscopie électronique en transmission nous a permis de confirmer les résultats
de diffraction de rayons X sur nos tricouches Ta/Py/IrMn/Py/Ta.

L’étude des propriétés magnétiques des multicouches a base d'IrMn a été divisée en
deux parties. La premiére concerne les multicouches dont I'épaisseur de la couche d’IrMn
est supérieure & 5 nm. A partir de cette épaisseur, 1’énergie d’anisotropie de la couche
d’IrMn dans les tricouches Ta/Py/IrMn/Py/Ta devient supérieure a I’énergie d’échange
d’interface.

Dans un premier temps, nous avons montré que le couplage d’échange est un phéno-
meéne d’interface en étudiant la dépendance du champ d’échange avec 1'épaisseur de la
couche ferromagnétique dans les systémes FM/AFM ainsi que l'influence de ’épaisseur
de la couche non magnétique dans les multicouches FM/NM/AFM.

Ensuite, la variation du champ d’échange dans les tricouches Ta/X/IrMn/Y /Ta ou X
et Y sont composés de Py et/ou de Co, en fonction de 'épaisseur de la couche d’IrMn a
été évoquée. Le point important de cette étude réside dans le fait que I’énergie d’échange
évaluée a l'interface supérieure est toujours plus grande que celle évaluée a l'interface infé-
rieure de la couche d’IrMn. Ce résultat s’est avéré quelle que soit la nature des couches FM
en contact avec cette derniére. Pour rendre compte de la variation de I’énergie d’échange
en fonction de I'épaisseur de la couche d’IrMn ainsi que de la différence d’énergie d’échange
observée aux deux interfaces, nous avons été amenés a considérer la présence de parois
de domaines dans la couche d’IrMn. Nous avons tout d’abord supposé l'existence d’'une
paroi de domaines paralléle a I'interface. Nous avons mis en évidence qu’une telle paroi ne
permet d’expliquer ni I’évolution de ’énergie d’échange en fonction de I'épaisseur d’IrMn,
ni la différence d’énergie d’échange entre les deux interfaces. Nous avons ensuite éliminé
la possibilité que cela soit dii & une paroi dans la couche ferromagnétique. Nous en avons
conclu que seules des parois de domaines perpendiculaires a l'interface peuvent étre a
I'origine du comportement magnétique des multicouches Py /IrMn/Py. De plus, ces parois
sont localisées aux interfaces de la couches d’IrMn et il n’existe aucune interaction entre
les parois situées aux deux interfaces.

A partir de 1a, en nous basant sur les modéles de Malozemoff et de Nowak qui prennent
en compte de telles parois, nous avons pu expliquer la variation de ’énergie d’échange en
fonction de I’épaisseur de la couche d’IrMn. Par ailleurs, le modéle de Nowak nous a éga-
lement permis de montrer que cette variation dépend de la structure cristallographique
de la couche d’IrMn en admettant que les défauts structuraux induisent des défauts d’ai-
mantation.

Dans un troisiéme temps, nous nous sommes attachés a expliquer la différence d’éner-
gie d’échange d’interface entre les deux interfaces de la couche d’IrMn. L’importance de
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I’ordre dans lequel les différentes couches sont déposées a été mis en évidence. En fait, plus
que 'ordre dans le dépdt, c’est la fagon dont le couplage d’échange est inscrit a l'interface
qui détermine la valeur de I’énergie d’échange d’interface. Le processus est totalement dif-
férent lorsque la couche AFM est déposée sur une couche FM saturée et lorsque la couche
FM est déposée sur la couche AFM et qu'un traitement magnétothermique est ensuite

appliqué.

Malgré les nombreux faits rapportés dans la littérature, nous avons montré qu’outre
la qualité cristallographique, la rugosité ou la taille de grain, I'histoire magnétique de
la couche d’IrMn est un point primordial pour expliquer son comportement magnétique.
Notamment, la chiralité des domaines dans la couche antiferromagnétique peut expliquer
les différences d’énergie d’échange d’interface observées.

Dans la deuxiéme partie qui correspond au chapitre 5, nous avons cherché a confirmer
ces résultats en analysant plus finement le comportement magnétique des multicouches
lorsque I'épaisseur des couches d’IrMn, de Co et de Py sont réduites.

Dans le chapitre 6, nous avons présenté les résultats obtenus sur la réalisation d’un
capteur de champ magnétique dont les axes d’anisotropie des deux électrodes sont per-
pendiculaires. Nous avons pour cela développé une nouvelle structure de couche sensible
composée d’une bicouche FM/AFM. Nous nous sommes assurés de la continuité de la
barriére tunnel lorsqu’elle est déposée sur une tricouche Ta/Co/IrMn/Co en utilisant la
microscopie électronique en transmission. Nous avons donné la preuve théorique et expéri-
mentale qu’une telle bicouche peut étre utilisée comme couche sensible afin de générer un
signal analogique linéaire et réversible dans une gamme de champ magnétique comprise
entre +£50 Oe. Nous avons également montré que la sensibilité de ce capteur peut étre
ajustée en modifiant les paramétres des couches ferromagnétiques et antiferromagnétiques.

De plus, en utilisant un choix judicieux de parameétres pour la réalisation de la jonction
tunnel utilisant cette couche sensible, nous avons donné pour la premiére fois une solu-
tion pour supprimer la variation intrinseque de la résistance d’une jonction tunnel avec la
température. Dans ce cas, I’électronique de traitement du signal est grandement simplifiée.

Afin d’obtenir la haute résolution angulaire, une nouvelle architecture de capteur a
été utilisée. Elle est composée de quatre barrettes en série dotées chacune de plusieurs
jonctions tunnel. Une nouvelle technique de conditionnement du signal mieux adaptée
a cette architecture a également été développée. L’association de ce capteur et de cette
électronique de traitement permet d’utiliser des JTM possédant toutes le méme sens de
polarisation de la couche de référence. Ainsi, la réalisation de la partie active du capteur
est simplifiée par rapport a une structure en pont de Wheatstone dans laquelle les jonc-
tions tunnel de deux branches adjacentes doivent avoir des réponses opposées en fonction
du champ appliqué. De plus, cette technique de traitement du signal nous permet de dis-
socier ’ASIC de traitement du signal de la partie active du capteur. Ainsi, il est possible
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d’¢éloigner I’ASIC afin de le protéger des agressions extérieures, comme de fortes variations
de température.

Enfin, la réalisation d’un prototype nous a permis de valider le principe de fonctionne-
ment du capteur complet. Nous avons montré que la plage de fonctionnement en air-gap
de notre capteur est beaucoup plus grande que celle des capteurs a effet Hall utilisés ac-
tuellement par la société SNR. Ce résultat permet d’envisager de nouvelles applications
comme la mesure d’un champ magnétique au travers d’une paroi d'un carter.

Les travaux réalisés et les résultats obtenus concernant ce capteur de champ magné-
tique sont en adéquation et ont méme surpassé les objectifs fixés en début de thése.
Néanmoins, il reste beaucoup de chose a faire avant de pouvoir envisager une production
industrielle. Des mesures de bruit doivent étre menées afin de pouvoir comparer notre cap-
teur a I’état de ’'art pour nous assurer de sa compétitivité. Par ailleurs, afin d’améliorer
ces propriétés, il est primordial de développer une nouvelle couche dure composée d’une
bicouche FM/AFM ou d'un AAF bloqué par une couche AFM. Ce travail permettrait
d’améliorer la plage de fonctionnement en champ magnétique ainsi que la stabilité du
capteur. De la méme maniére, il est possible d’augmenter le taux de magnétorésistance
en optimisant les propriétés de la couche isolante d’alumine. Une barriére de meilleure
qualité pourrait permettre de multiplier la sensibilité du capteur par 2 ou par 3.

Dans le capteur développé au chapitre 6, la plage de fonctionnement est limitée par la
valeur du champ d’échange induit par le couplage entre la couche FM et celle AFM. Afin
de pouvoir mesurer des champs magnétiques de plusieurs kOe, nous avons développé un
second capteur magnétique utilisant également une JTM. Son principe de fonctionnement
est décrit dans les paragraphes suivants.

7.2 Une configuration d’aimantation croisée avec une
couche a aimantation perpendiculaire

Comme nous I'avons vu précédemment, dans les capteurs de type MRG ou MRT, le
maximum de sensibilité est obtenu pour une configuration croisée des axes d’anisotro-
pie des deux électrodes magnétiques. Dans le capteur présenté dans le chapitre 5, ces
axes d’anisotropie étaient perpendiculaires mais contenus dans le plan des couches et
I’anisotropie de la couche douce était contrélée par I'utilisation d’une couche antiferroma-
gnétique induisant un couplage d’échange a l'interface. Nous allons voir qu’il est possible
d’utiliser ’anisotropie induite par la forme de 1’échantillon et notamment ’anisotropie de
forme liée au fait que nous utilisons des couches minces afin de controéler I’anisotropie de
notre couche de détection. Nous avons donc stabilisé une configuration perpendiculaire
dans laquelle I’aimantation d’une des deux électrodes, en 'occurrence la couche dure, est
orthogonale au plan de croissance. Comme nous allons le voir, cette configuration nous
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permet d’envisager d’autres applications qui nécessitent des plages de fonctionnement en
champ magnétique plus importantes.

7.2.1 Principe de fonctionnement

Ia

/ FM, 4

T FM, o

>

KFMZ

F1G. 7.1 — Configuration d’aimantation dans la jonction tunnel. Les directions des aiman-
tations des deux couches FM; et FM, sont représentées par les fleches. L’axe d’anisotropie
Krae de la couche sensible est compris dans le plan de la couche alors que celui de la
couche dure FM1 lui est perpendiculaire. La fine couche foncée séparant les deux couches
FM représente la barriére tunnel. En présence d’un champ magnétique H appliqué per-
pendiculairement au plan des couches, I’'aimantation My forme un angle 6 avec la direction
paralléle au plan. I représente le courant traversant la JTM.

Nous avons vu dans le paragraphe 1.2.2.3 du chapitre 1 que pour tout systéme magné-
tique, l'orientation de son aimantation est sensible & sa forme. Cette sensibilité provient
de courants d’aimantation de surface qui créent un champ interne appelé champ déma-
gnétisant. Dans le cas d'un film mince inférieur & 10 nm d’épaisseur, la composante de
I’aimantation perpendiculaire au plan des couches est quasi nulle.

Considérons la partie de droite de la figure 7.1. L’expression de I’énergie due au champ
démagnétisant pour la couche FM, dont ’axe d’anisotropie se trouve dans le plan des
couches s’écrit :

]_ — —
E, = —§M25Hd = 27(M;)? cos® 0 (7.1)

ou 6 est I’angle entre l'aimantation et le plan de la couche, M3 est l'aimantation a
saturation de la couche FMy et Hy=47Mj est le champ démagnétisant. Dans ce cas,
lorsqu’un un champ H est appliqué perpendiculairement au plan de la couche, I'énergie
totale par unité de volume s’écrit

E = —M3Hsin 0 + 27 (M;)*(1 — cos® 0) (7.2)
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Par minimisation de I’énergie, nous obtenons

H H
1 9 p— —_= —_—— .
b = o =T (7.3)

Ainsi, sin 6 varie linéairement en fonction de 'intensité du champ appliqué. Mainte-
nant, si nous considérons la jonction tunnel représentée sur la partie gauche de la figure
7.1, dans laquelle FM; représente la couche de référence dont 1'axe de facile aimantation
est perpendiculaire au plan des couches et FM, est notre couche sensible, la résistance de
cette jonction en fonction du champ appliqué s’écrit

:RP+RAP+RP_RAP 0

5 5 S 5 5 (7.4)

R R Rp—R H
R :P+AP+P AP()

Hy

Par conséquent, la résistance de cette JTM varie également de facon linéaire lorsqu’un
champ magnétique est appliqué perpendiculairement au plan des couches.

7.2.1.1 Propriétés magnétiques

Comme nous venons de le voir, nous utilisons le fait que le champ démagnétisant force
I’aimantation de la couche mince a se mettre dans le plan des couches afin d’obtenir une
variation linéaire de la résistance de notre jonction tunnel. Néanmoins, pour réaliser cette
jonction tunnel, il est aussi nécessaire d’avoir une couche magnétique possédant un axe de
facile aimantation perpendiculaire au plan de croissance, c¢’est-a-dire une couche magné-
tique possédant une anisotropie capable de contrecarrer I'effet du champ démagnétisant.
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Fi1G. 7.2 — Cycles de rotation Kerr mesurés en géométrie polaire pour une tricouche
Pt/Co(6A)/Pt (-e-) et pour une multicouche Pt/Co(6A)/Pt(6A)/Co(54)/Al0x(15A) (-

o).
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Lorsqu’un matériau magnétique est placé en contact direct avec un matériau non
magnétique, il apparait une anisotropie de surface qui induit un axe perpendiculaire a
I'interface. L’anisotropie totale effective K. s de la couche magnétique par unité de volume
s’écrit alors [111]

Keypy ZKv+ﬁ+@ (7.5)
lp lp

ou K, représente 'anisotropie de volume de la couche magnétique, Kg; et Kgo sont
les anisotropies de surface et tz ’épaisseur de la couche magnétique. L’axe d’anisotropie
de volume K, est contenue dans le plan de la couche alors que les axes d’anisotropie de
surface lui sont perpendiculaires. Par conséquent, lorsque 1’épaisseur de la couche magné-
tique devient suffisamment fine, ’axe de facile aimantation de la couche magnétique sera
perpendiculaire au plan de croissance. Par ailleurs, les Kg; dépendent naturellement des
matériaux utilisés. Il est bien connu qu’a 'interface avec le Pt, le Co posséde une aimanta-
tion perpendiculaire lorsque son épaisseur est inférieure a Inm. Ce matériau semble tout
indiqué pour obtenir une aimantation perpendiculaire pour notre application. Nous avons
réalisé dans un premier temps une multicouche Ta/ Pt/Co(6A)/Pt afin de vérifier que
I’axe d’anisotropie de la couche de Co était bien perpendiculaire au plan de croissance

(figure 7.2, -o-).
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Fic. 7.3 — Cycles de rotation Kerr mesurés en géométrie polaire avec le champ
magnétique appliqué perpendiculairement au plan des couches pour des muticouches

Verre/Ta(50A) /Pt(200A) /Co(xA) /AlOx.

Cependant, lorsque U'interface Co/Pt supérieure est remplacée par une interface Co/AlOx
nécessaire a la réalisation de la barriére tunnel (figure 7.3), la couche de Co perd alors
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son axe d’anisotropie perpendiculaire au plan de croissance. En remplacant la couche de
Pt au-dessus de la couche de Co par une couche d’alumine, nous perdons I’anisotropie de
surface induite par l'interface supérieure. En nous basant sur ’équation 7.5, nous avons
dans un premier temps réduit I’épaisseur de la couche de Co afin d’augmenter ’anisotropie
de surface due a l'interface inférieure. Comme nous le voyons sur la figure 7.3, cela n’a pas
suffi. Nous avons alors élaboré une multicouche Pt/Co(6A)/Pt(6A)/Co(5A)/AlOx(15A)
afin de renforcer ’axe d’anisotropie perpendiculaire de la couche de Co en contact avec la
couche d’AlOx. Dans ce cas, méme avec une interface Co/AlOx, 'aimantation de la couche

de Co(5A) est perpendiculaire au plan des couches grace au couplage avec la couche de
Co(6A) (figure 7.2, -o-).

7.2.1.2 Propriétés de transport

Cette structure a ensuite été introduite dans une jonction tunnel possédant la structure
Pt/ Co(6A)/ Pt(6A)/ Co(5A)/ AlOx(15A)/ Co(200A)/ Pt(50A) et dont la configuration
magnétique correspond a celle représentée sur la figure 7.1. Aprés structuration de la
jonction par gravure et photolithographie, nous avons mesuré la variation de résistance
en fonction de l'intensité du champ appliqué (figure 7.4).
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Fic. 74 — Variation de la résistance en fonction du champ ap-

pliqué pour une jonction tunnel réalistée & partir d'une multicouche
Pt/Co(6A)/Pt(6A)/Co(5A)/AlOx(15A)/Co(200A) /Pt(50A). La tension appliquée

pendant la mesure est de 50 mV.

Cette variation est bien linéaire comme cela avait été prévu. La plage de fonction-
nement du capteur est comprise entre +H, et -1500 Oe ce qui correspond au champ de

retournement de la couche dure. Dans le cas du Co, le champ démagnétisant est égal a
14.8 kOQe.
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Fig. 7.5 — Caractéristique courant/tension obtenue pour une jonction tunnel

Pt/Co(6A)/Pt(6A)/Co(5A)/Al0x(15A)/Co(200A) /Pt(50A).
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F1G. 7.6 — Superposition de 10 cycles mineurs de magnétorésistance mesurés sur la JTM
Pt/Co(6A)/Pt(6A)/Co(54)/A10x(15A)/Co(200A) /Pt(50A)(gauche) et non-linéarité cal-
culée en réalisant la différence entre les mesures expérimentales et un ajustement linéaire
(droite).

Dans un premier temps, nous avons vérifié que le processus de transport se faisait bien
par effet tunnel & partir de mesures de caractéristiques courant/tension (figure 7.5) mais
aussi de caractéristiques résistance/température. En effet, la difficulté majeure dans la
réalisation de ce capteur est de conserver ’aimantation perpendiculaire de la couche de
Co inférieure tout en ayant un processus de transport tunnel. Pour cela, la barriére tunnel
doit étre suffisamment oxydée afin d’éviter le transport direct entre les deux électrodes
mais il ne faut surtout pas oxyder la fine couche de Co située juste en dessous de la barriére.

Le signal du capteur est linéaire et réversible comme le montre la figure 7.6 (gauche)
représentant dix cycles mineurs mesurés pour des champs appliqués inférieurs a 1500 Oe.
Cependant, le signal de magnétorésistance est relativement faible car le champ de satura-
tion de la couche sensible est trés élevé. L’écart a la linéarité du signal R(H) est représenté
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sur la figure 7.6 (droite) et a été obtenu en normalisant la différence entre le signal R(H)
et un ajustement linéaire par R(H). Cet écart est de 'ordre de 0.05% sur la totalité de
la plage de mesure. Si on compare ces résultats a ceux obtenus sur des structures GMR
[115], nous remarquons que I’écart a la linéarité est beaucoup plus faible dans le cas d’une
jonction tunnel. On passe de 5% a 0.05%. Cela est di au fait que dans la structure GMR,
on reste sensible & 'anisotropie de magnétorésistance, ce qui n’est plus le cas dans une
jonction tunnel a cause de la forte résistance du systéme.

Ce deuxiéme capteur permet des mesures de champ magnétique d’intensité bien supé-
rieure a celui présenté dans le chapitre précédent mais présente néanmoins une sensibilité
beaucoup plus faible. Toutefois, comme précédemment, la plage de fonctionnement de ce
capteur est limitée par le champ coercitif de la couche de référence. Dans ce cas, elle peut
étre augmentée en utilisant d’autres matériaux a aimantation perpendiculaire.

A T’heure actuelle, sur la base de I'expérience acquise pendant cette thése, nous sommes
capables de stabiliser des couches magnétiques dont la direction de 'aimantation est
parfaitement contrdlée. Ce travail de stabilisation et de controle des axes d’anisotropie
des électrodes magnétiques dans les jonctions tunnel ouvre une nouvelle voie pour les
applications futures de I’électronique de spin. Mais ceci est une autre histoire...









Annexe A

Le procédé de structuration des
jonctions tunnel

Afin de permettre la réalisation des mesures électriques, les jonctions doivent étre
structurées. Il existe deux techniques pour réaliser cela.

La premiére consiste a utiliser des masques métalliques qui définissent a chaque étape la
forme des couches déposées. Un premier masque définit 1’électrode inférieure. Le deuxiéme
permet de déposer la barriére et le troisiéme définit 1’électrode supérieure. Les masques
sont changés a l'extérieur du bati de pulvérisation. L’électrode inférieure et la barriére
isolante sont exposées a ’air ambiant avant le dépot de 1’électrode supérieure. Cette mé-
thode permet une caractérisation rapide des jonctions tunnel mais elle présente quelques
inconvénients. Le changement de masque sous atmosphére ambiante entraine forcément
une pollution des différentes interfaces. De plus, la taille des masques étant fixée, il n’est
pas possible de réaliser différentes tailles de jonctions et les jonctions pouvant étre réalisées
avec cette technique possédent dans notre cas des tailles importantes, 250¥250m?. Enfin,
si le masque n’est pas rigoureusement en contact avec le substrat, des effets d’ombrage
peuvent apparaitre et entrainer une variation de ’épaisseur sur les bords des électrodes.
Cela peut influencer le comportement magnétique et induire des inhomogénéités dans la
barriére tunnel.

La deuxieme technique est basée sur l'utilisation des procédés de microélectronique,
la photolithographie optique et la gravure ionique séche. Cette fois-ci, toutes les couches
sont déposées successivement sans interruption ce qui permet de minimiser la pollution a
I'interface entre les différentes couches. La taille des jonctions n’est plus unique et dépend
alors des masques utilisés. La structuration de la jonction nécessite alors plusieurs étapes :

dans un premier temps, la surface de ’échantillon est recouverte d’une résine pho-
tosensible (shipley 1318). Celle-ci est insolée au travers d'un masque dont certaines
régions sont opaques aux rayonnements UV. La résine est ensuite développée. Si
la résine utilisée est une résine positive, ce qui correspond & notre cas, seules les
zones insolées sont dissoutes. Si la résine utilisée est une résine négative, seules les
zones protégées des rayons UV seront dissoutes. Il ne reste alors sur la surface de
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_ Couche de protection
e

Ar' Ar AT AY AP
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|

F1G. A.1 — Etapes de lithographie UV pour structurer les jonctions tunnel magnétiques :
a) ensemble de la multicouche initiale b) insolation de la résine servant a définir les
dimensions de la partie active de la jonction tunnel c¢) développement de la résine d)
gravure de la jonction d) gravure réalisée par bombardement d’ions Ar* e) développement
de la résine f) dépot d’isolant g) lift-off de la résine et métallisation.

I’échantillon que des plots de résine qui vont définir la taille de la partie sensible de
la jonction (figureA.1.c). Ensuite, ’échantillon est gravé a ’aide d’un faisceau d’ions
ArT jusqu’a atteindre 1'électrode inférieure (figureA.1.d). Le controle de la profon-
deur de gravure est réalisé par spectrométrie Auger. Seules les parties protégées par
la résine ne sont pas gravées par le faisceau. Aprés gravure, le reste de résine est
dissous dans un bain d’acétone.

— une deuxiéme étape de lithographie suivie d’une étape de gravure permet de définir
la forme de 1’électrode inférieure.



Chapitre A. Le procédé de structuration des jonctions tunnel 187
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Fia. A.2 — Etapes de réalisation d’une casquette.

— la troisieme étape de lithographie sert a définir les zones d’ouverture dans 1’isolant.
La résine protége alors les zones qui vont servir a la prise de contact sur la jonction
ainsi que sur les électrodes inférieures (figure A.1.f). L’isolant utilisé dans notre cas
est une couche de Si0, d'une épaisseur de 150 nm. Il sert a isoler et protéger les sur-
faces latérales de la jonction et il est déposé sur toute la surface de ’échantillon. La
résine est ensuite dissoute dans un bain de solvant, ¢’est 'opération de lift-off. Aprés
cette opération, le matériau isolant ne subsiste que sur les parties de I’échantillon
qui n’étaient pas recouvertes de résine. L’étape de lift-off peut étre compliquée a
réaliser lorsque 1’épaisseur de la couche d’isolant devient du méme ordre de gran-
deur que I’épaisseur de la résine ou lorsque les motifs a définir deviennent trés petits
(quelques micrometres carrés). On utilise alors ce qu’on appelle une casquette (figure
A.2). Elle est réalisée a 'aide de deux couches de résine de sensibilité différente. La
résine déposée directement sur 1’échantillon est de la résine LOR3A. Cette résine a
déja été préinsolée avant son dépot ce qui la rend chimiquement sensible & 'action
du développeur. La seconde résine déposée est la méme que celle utilisée pour les
autres étapes. Ainsi, lors de I'insolation, le motif d’ouverture de 'isolant sera défini
sur la résine supérieure. Lors du développement, la partie de résine insolée va étre
supprimée et le développeur va alors dissoudre une partie de la résine LOR3A située
sous le motif protégé lors de l'insolation. On obtient alors un profil de casquette
présenté sur la figure A.2. Sa forme va dépendre du temps de développement de la
résine. Ce profil permet une meilleure dissolution de la résine apres le dépot de la
couche isolante.

— la derniére étape de lithographie permet de définir la forme des électrodes de contact.
Une couche d’aluminium est déposée sur la totalité de 1’échantillon et comme pré-
cédemment, le surplus d’aluminium est éliminé par [lift-off. Dans ce cas, il n'y a
pas besoin d’utiliser de casquette car la surface de résine est beaucoup plus grande
que dans le cas précédent. Des trous dans la couche d’aluminium dus & un mauvais
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mouillage sur la résine permettent alors au développeur d’accéder a la résine et de
la dissoudre.









Annexe B

La diffraction de rayons X

La diffraction de rayons X est une technique non destructive trés utilisée afin de dé-
terminer les paramétres structuraux d’un film mince : phase cristalline, taille de grains,
texture, épaisseur des couches, morphologie des interfaces. .. Ces informations sont obte-
nues pour différentes configurations d’expérimentation.

B.1 Réflectivité de rayons X ou 0/20 aux petits angles

¢ : B
Substrat

Fic. B.1 — Interférences dans le cas d’une couche mince.

Aux petits angles, les diffractogrammes en configuration 6/260 ou spéculaire nous per-
mettent de déterminer 1’épaisseur des films minces et ainsi d’étalonner I’épaisseur des
couches déposées. Ils nous renseignent également sur la périodicité de 1’échantillon ainsi
que sur la rugosité d’interface. Un tel diffractogramme contient des franges appelées
franges de Kiessig dues aux interférences constructives provenant de la réflexion du fais-
ceau aux différentes interfaces. Pour obtenir des interférences constructives, il faut que la
différence de marche (A) entre les ondes réfléchies aux différentes interfaces soit égale a
un multiple entier de la longueur d’onde (), soit dans le cas d’une couche unique :
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A = AD —2nAB (B.1)
d

AB = —y (B.2)
cos 0 n

A = 2d — B.
(tangb singb) (B-3)

En introduisant la loi de Descartes qui lie 0 et ¢, on obtient :

A = 2dvn? — cos? 0 (B.4)
donc

)\2 p2
42

sin®f =

(B.5)

avec d 'épaisseur du film, 6 I'angle entre le faisceau incident et la tangente du film, n
I'indice optique du film pour les rayons X ( n = 1 —§ — if3), § le terme de réfraction, [
le terme d’absorption et p un entier naturel. Il y a donc une relation linéaire entre sin?
et p? qui nous permet de déterminer 1'épaisseur de la couche. De la méme maniére, il est
possible d’obtenir des interférences constructives dans le cas d’une multicouche. Le calcul
est identique hormis le fait que la réflexion ne se fait plus seulement entre une couche
fine et ’air mais aussi & chaque interface entre les matériaux possédant des indices de
diffraction différents.

Les courbes obtenues sont ensuite ajustées a I’aide du logiciel REFLEX [?]. Ceci nous
permet de déterminer ’épaisseur des couches, la rugosité d’interface ainsi que la densité
électronique des matériaux déposés.

B.2 Diffraction de rayons X aux grands angles

— En configuration 6/260 ou spéculaire

Cette technique permet d’obtenir des informations sur la nature des plans empilés
parallélement & la surface. Le mouvement du détecteur (en 26) est couplé au mou-
vement de I’échantillon (en 6). Le mouvement 6/26 ainsi décrit permet de faire se
réfléchir le faisceau incident sur tous les plans paralléles & la surface. Des pics de
diffraction apparaissent lorsque la loi de Bragg ( 2dx;sinf = n\ ) est vérifice. On
en déduit alors la famille de plan (h,k,1) qui diffracte suivant cette direction.
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détecteur

F1G. B.2 — Principe de la diffraction X sous incidence rasante.

— Sous incidence rasante

Dans ce cas, 'angle d’incidence « du faisceau de rayons X est fixé par rapport a la
surface de I’échantillon (figure B.2). Le détecteur se déplace dans la direction 26 et
analyse la diffraction provenant des cristallites orientées selon I'angle de Bragg par
rapport au faisceau incident. Cette technique nous permet d’avoir des informations
sur la désorientation des cristallites & 'intérieur de nos couches.

Les expériences de réflectivité ont été réalisées a ’aide d’un diffractomeétre haute réso-
lution Philips HRD. La source utilisée est une anticathode de cobalt de longueur d’onde
A = 1.7889 A. Le diffractométre posséde un monochromateur a 4 cristaux de germanium
permettant d’obtenir une divergence horizontale du faisceau de 12.5 secondes d’arc. De
plus, il permet I’élimination des raies Kg et K2 du cobalt. Deux fentes, la premicre se
trouvant a la sortie du monochromateur et la seconde devant le détecteur assurent la
collimation du faisceau (figure B.3).

Gondomditre
Porte
échantillon
ke gL

Monochromateur Y F1
4 gristaux

Compteur
proportionnel

Fi1G. B.3 — schéma du diffractométre haute résolution Philips HRD.

Les études en géométrie classique 0/260 ainsi qu’en incidence rasante ont été effec-
tuées sur un appareil Philips. Ce dernier est équipé uniquement de fentes de Soller et
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d’un filtre de fer n’arrétant que partiellement la raie Kz du cobalt. Les diffractogrammes
sont par conséquent obtenus avec le doublet K, du cobalt, un détecteur linéaire Raytech
permettant une acquisition rapide.
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RESUME

Transport dépendant du spin et couplage d’ échange: de la
jonction tunnel au capteur magnétique intégré

Dans une premiére partie, les propriétés cristallographiques et magnétiques de couches
minces X/IrMn et X/IrMn/Y (X,Y = Co et/ou Py) sont présentées. Le magnétisme est expliqué
a I’aide de modéles micromagnétiques. La différence de couplage d’ échange aux interfaces
X/IrMn et IrMn/Y est indépendante de la microstructure et uniquement liée a I'ordre
d empilement des couches. Il est démontré que déposer une couche antiferromagnétique sur
une couche ferromagnétique est totalement différent d’un point de vue magnétique de
I’ opération inverse.

Dans une seconde partie, la bicouche IrMn/Co est utiliste comme couche de détection dans
une jonction tunnel magnétique pour réaliser un capteur de champ magnétique linéaire et
réversible dans la gamme 50 et 50 Oe. Un choix judicieux des paramétres de la jonction
tunnel a permis de rendre la sensibilité du capteur indépendante de la température. Sur cette
base, un démonstrateur de capteur magnétique avec son éectronique de traitement est réalisé.

MOTS CLES : Jonctions tunnel magnétiques, transport dépendant du spin, magnétorésistance
tunnel, capteurs de champ magnétique, couplage d échange, IrMn, systémes multicouches.
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