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Contexte :

Au cours de ces dernieres décennies, les progrisssibgence ont été soutenus par les
améliorations considérables des techniques d’'é&diooret de caractérisation d’objets de plus
en plus petits, atteignant désormais des tailleematriques. Cette évolution technologique a
donné acces a la découverte et I'étude des phémsmmrysiques propres aux dimensions
réduites de ces nouveaux systemes, permettant lairdtveloppement des sciences dites
«nano ». Les progres technologiques réalisés eicydeer dans I'élaboration de couches
minces et les procédés de nanostructuration issusadmicro-électronique ont permis
'émergence d'une nouvelle discipline appelée ébentjue de spin. Cette discipline a
linterface entre nanomagnétisme et transport ketue est en plein essor depuis la
découverte du phénoméne de magnétorésistance ggahf88, suivie quelques années plus
tard par la démonstration a température ambiantdadmagnetorésistance tunnel. Ces
découvertes ont tres vite donné lieu a des apmitatindustrielles au travers de deux
générations de capteurs de champ magnétique istégrététes de lecture des disques durs

gui permirent une forte augmentation des densiéstatkage d’information.

Le potentiel apporté par ces découvertes en tedmeséation et manipulation d’'une
information magnétique a des tailles nanométricugeermis d’envisager la fabrication de
mémoires a acces aléatoires magnétiques et notileslalites « MRAM ». Les efforts dans
ce domaine, soutenu par un intérét industriel fawt,aboutis en 2004 a la mise sur le marché
d’'un premier modele de MRAM. Depuis, les efforts réeherche sur ce nouveau type de
mémoire n’ont pas cessé de croitre. En outre,dawdéerte de I'effet de transfert de spin et la
possibilité de contréler I'aimantation d’'un matérigar un courant polarisé en spin a multiplié
I'intérét pour les MRAM, tant d’un point de vue fdemental qu’applicatif. En particulier, le
retournement de l'aimantation sous courant polagisgermis envisager une amélioration

conséquente de la miniaturisation des MRAM.

Aujourd’hui les efforts de développement réalidé fois par les laboratoires de recherche
et par les industriels visent a développer lesgperdinces des MRAM non seulement en
termes de rapidité, d’endurance, de densité mais de stabilité d'information ainsi que leur

gamme de température de fonctionnement.



C’est dans ce contexte qu’est née en 2006 lagpa@rocus-Technology, dont I'activité
consiste a développer, produire et commercialisenauveau type de MRAM dont I'écriture
est dite «thermiquement assitée », la TAS-MRAMrqagme anglais pour Thermally
Assisted Switching MRAM) et pour laquelle ce trawde thése a été realisé. Cette nouvelle
forme de MRAM propose [utilisation d'un couplage lanterface entre matériaux
ferromagnétique et antiferromagnétique, appelé legep d’échange, et grace auquel la
stabilité de linformation magnétique est grandetmaméliorée. Cette solution permet
d’envisager a la fois une haute densité, une endaramportante, une consommation basse et
plus particulierement le fonctionnement et la dii#ide la mémoire sur une gamme de

température de fonctionnement étendue.

Ce manuscrit est construit en deux chapitres :

Le premier chapitre introduit brievement les phoatix types de mémoires utilisées
dans les systemes microélectroniques actuels etlpsquels la TAS-MRAM propose une
alternative. Il présente également les conceptsisgmpur la compréhension de phénomeénes
physiques traités dans ce manuscrit ainsi que temipres technologies MRAM, leurs
limitations, et les avantages de la TAS-MRAM sws tgnérations de MRAM précédentes
dans un objectif d’'industrialisation. Enfin il exgule les conditions de fonctionnement et les
contraintes particulieres qui pésent sur l'utiisatdu couplage d’échange dans ce nouveau

type de mémoire.

Le second chapitre présente les études réalisagscpmprendre les processus de
fonctionnement statiques et dynamiques des TAS-MR&iWue d’étendre leur gamme de
température de fonctionnement. Les conséquenceprdpsiétés dynamiques du couplage
d’échange sur le fonctionnement de la mémoire dtutées et les limites de I'approche
TAS-MRAM sont détaillées. La suite du chapitre prés les études réalisées pour
comprendre quelle part de ces limitations esteedié couplage d’échange et quelle part est
imputable a la dynamique du chauffage dans de&mgst submicrometriques tels que les
cellules mémoires TAS-MRAM. Dans la fin du chapittee alternative au probléme est
proposée et testée. Elle consiste en un remplacechermatériau antiferromagnétique
préalablement utilisé (IrMn) par un alliage antifenagnétique de température d’ordre plus
basse (FeMn). Les expériences réaliseées montrentimeat ce changement permet

d’améliorer significativement les performances 18S-MRAM.



Chapitre 1 :

Les MRAM en microélectronique: Des premieres
solutions technologiques jusqu’aux TAS-MRAM.,



1.1. Introduction : Les mémoires en microélectroniq ue

Le développement de la microélectronique s’estdatbur du transistor. Ce composant
sert de briqgue de base a la fabrication des comogaour I'électronique numérique ou
analogique et en particulier les calculateurs etroprocesseurs. Les développements
technologiques permettant la miniaturisation desidistors ont assuré un doublement du
nombre de transistor des microprocesseurs surucege silicium tous les deux ans, suivant
ainsi la désormais célebre « loi de Moore ». Biefil ge s'agisse pas d'une loi physique mais
juste d'une extrapolation empirique, cette préalicg'est révélée étonnamment exacte. Entre
1971 et 2005, la densité des transistors a douméue 1,96 année. En conséquence, les
machines électroniques sont devenues de moins énsngolteuses et de plus en plus

puissantes (Figure 1).
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Figure 1 : Graphique (en ordonnées logarithmiqueslustrant la loi de Moore par rapport a I'évolutio n réelle du nombre de
transistors dans les microprocesseurs Intel; en paiillés verts au-dessus, représentation de I'hypoése, répandue mais fausse, selon
laquelle ce nombre doublerait tous les 18 mois.

Parallélement a la croissance des capacités depuoiaion et de traitement de
I'information, il a naturellement fallu développes technologies pour stocker de plus en plus
d’'information. Avec la multiplication du nombre gpareils électroniques dans notre
guotidien : des ordinateurs aux téléphones, enapagzar les baladeurs MP3, appareils
photos, appareils ménagers, cartes a puces oustléy, aujourd’hui la mémoire est partout,
avec des capacités de quelques kbits aux multsTRibntrairement aux disques durs qui
servent a stocker (archiver) les données et dangsiéds I'accés aux données est séquentiel le

long de pistes écrites a la surface du media, leemoires vives » ou RAM » (Acronyme



anglais pourRandom Acces Memory) offrent un acces aléatoire a des bits denéems

individuels au sein d'un réseau bi-dimensionnel&al solide, c’est a dire sans piéces

mobiles.

Trois technologies de mémoires RAM semiconductrisespartagent aujourd’hui le

marché en fonction des principaux parameétres fonaoéls que sont :

les vitesses d’écriture et de lecture ;

I'endurance, c'est-a-dire le nombre de cycles dite/écriture possibles ;

le caractere volatile ou non volatile, c'est-a-d&recapacité a conserver I'information
en I'absence d’alimentation électrique ;

La capacité, exprimée en valeur absolue (kbits tdi@bits, ...) pour l'utilisateur, ou

la densité exprimée en taille de la cellule mémei@Ementaire pour le concepteur.
Cette derniere est souvent normalisée au nceuddieciique de microfabrication F (la
dimension la plus petite qu'il est possible de if@ber) pour pouvoir comparer les
différentes technologies entre elles indépendamrdentcontraintes de fabrication.
Ainsi, au lieu d’'indiquer une dimension de celldle 90x90nmz2, on dira qu’elle fait

1F2 si la technologie utilisée est en 90nm, 4R&ehnologie 45nm etc ....

La puissance consommée en cycle de lecture/échittsgue la mémoire est en veille.

le colt de fabrication

Ainsi, chaque type de mémoire s’est spécialisé dartgines applications en fonction de

ses attributs :

Les SRAM (Static Random Acces Memory), formées dans configuration la plus
simple de 4 a 6 transistors CMOS montés en bastekd;a-dire présentant deux états
stables, sont trés rapides (~1ns) et infinimenueamttes (>18 cycles) mais volatiles,
peu denses (~100F2) et chéres. Ce sont les ménugraoix pour les premiers
niveaux de cache s'interfacant avec les micropsecss ;

Les DRAM (Dynamic Random Acces Memory), dans lalgudinformation est
stockée sous la forme d’'une charge électrique daescapacité, sont relativement
rapides (~10ns), denses (~6F2), endurantes'{xj@les) et de codt raisonnable, mais
volatiles. Elles sont donc aujourd’hui la mémoieefdlus répandue et représentent
~50% du marché total en volume ;

Les mémoires Flash, dans lesquelles des chargesteckées dans une grille flottante

localisée au dessus du canal d’un transistor CMO®, intrinséquement non volatiles
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et de capacité tres élevée (<3F?), mais tres lgptE80us) et d’endurance limitée
(~10 cycles en raison du vieilissement de l'oxyde dglle). Elles sont
principalement utilisées pour le stockage de cddeg leur version NOR, plus rapide)

ou de données (dans leur version NAND, plus dense).

Le marché des mémoires (Figure 2) est un marcBértmgortant, (~50 Milliards $ / an),
dominé par des grosses entreprises comme Samsuhignet (Corée), Micron (USA),
Toshiba (Japon), parmi lesquelles figurent I' ed&mp Infineon et jusque récement
Numonyx, la joint venture récemment créée entre Bidélectronics et Intel désormais
racheté par I'américain Micron. Mais contrairemeati marché des disques durs
essentiellement composé par quelques grands actemgrsnultitude d’entreprises coexistent,
de la start-up au grand groupe industriel, chacamec ses spécificités en termes de

technologie, d’applications ou de marché.

Other M emary
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Figure 2 : Marché des mémoires par type de mémoiret par entreprise (source : Lehman Brothers, 2007)

Au sein de ce marché est apparue en 2004 la pemeémoire RAM Magnétique
(MRAM : Magnetic Random Acces Memory), commercigdispar la société Freescale
(Aujourd’hui Everspin). Le nombre d’industriels téignant de lintérét pour ce type de
technologie s’est aujourd’hui largement multiplié.

L'intérét de lindustrie de la mémoire pour les MRIAprovient de la convergence de
deux facteurs, I'un technique, I'autre économique :

- Intrinséquement non volatile et infiniment enduearpar la nature méme du
magnétisme, potentiellement rapide (~10ns, le teroasactéristique pour faire
basculer une aimantation), miniaturisable jusqué&s dliimensions fortement sub-
microniques, la technologie MRAM associe les camstiques de la SRAM et de la

DRAM (vitesse, endurance) avec la non volatilité ldeFlash. A ces attributs
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principaux se rajoutent des proprietés telles dunsensibilité aux rayonnements
ionisants, cruciale pour les applications spatiaesnilitaires, le pilotage par des
tensions faibles (contrairement a la Flash), ....

- L'explosion des besoins, dans des applicationslute gn plus spécifiques nécessitant
des caractéristiques non-standard, nécessite soiaggociation de plusieurs types de
mémoires (généralement SRAM+Flash), assemblée®mpasants discrets dans un
boitier unique (SiP — System in Package) ou surpute unique (SoC — System-on-
Chip). La MRAM pourrait ainsi remplacer ces systersemplexes et colteux, voire

creer des applications nouvelles tirant bénéficeedecaractéristiques uniques.

SRAM DRAM FLASH MRAM

Vitesse de lecture | Tres rapide Rapide Modérée Rapide

Vitesse d'écriture Tres rapide Rapide Tres lente Rapide
Non volatile Non Non Qui Qui
Raffraichissement Non Qui Non Non

Dimension cellule Large Faible Faible Modérée

Puissance Faible Modérée Elevée Modérée
Endurance Infinie Infinie Limitée Infinie

Miniaturisation Limitée Limitée Limitée Possible

Figure 3 : Exemple de différents types de mémoirg®our une description simple du principe de fonctianement de ces
mémoires, se référer a la these de Ricardo. C. Sai$2003)).

C’est dans ce contexte qu’est née en 2006 la gpa@rocus-Technology, dont I'activité
consiste a développer, produire et commercialisenauveau type de MRAM dont I'écriture
est dite «thermiquement assitée », la TAS-MRAMrqagme anglais pour Thermally

Assisted Switching MRAM) et pour laquelle ce trdvh thése a été réalisé.
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1.2. Les fondements théoriques des MRAM

La MRAM est une des applications d’'un domaine dphgsique appelé électronique de
spin. Cette branche des sciences physiques s®s&raux interactions entre le courant
électrigue et les proprietés magnétiques des rmaateri Jusqu’ici, I'essentiel du
développement de I'électronique a été réalisé pto#ant uniquement la charge électrique de
I'électron et les propriétés de conduction des rieaig métalliques et semi-conducteurs.
Néanmoins, I'électron possede également un momegnhétique appelé spin, qui constitue
un degré de liberté supplémentaire pour la manijpmladu courant électrique. La
magnétorésistance tunnel (TMR) a été découvetelgplliere en 1972 [1], mais l'intérét
porté a ce phénomene n’a véritablement explosé/go’ démonstration par Moodera [2] en
1990 de la possibilité d’obtenir des TMR signifigas a température ambiante. La nécessité
de controler les propriétés magnétiques des mai€ea la course a la miniaturisation ont
également poussé en avant les recherches surolesébés magnétiques des couches minces

et des nanostructures magnétiques.

1.2.1. La magnétorésistance tunnel : Le modéle de Julliere

A la base de la création de l'information dans @AM se trouve la Magnéto-
Résistance Tunnel découverte par Julliere, quienetvidence le role prépondérant du spin
des électrons dans le transport par effet tunnet das tricouches Fe/Ge/Co ou une couche
de 10nm composée du semi-conducteur Ge légéremgdé dait office de barriere tunnel.
Ses mesures a basse température (4,2°K) font atae drariation de la conductance
électrigue en fonction de [lorientation relative sdaimantations des deux couches
magneétiques (Figure 4). L'observation de cette raag@sistance s’explique par I'existence
d’'un courant tunnel a travers la barriére dépendaria polarisation en spin des électrons de

conduction des deux électrodes.
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AG(v) I1Go
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=, 20 2 4 V(mv)

Figure 4 : Conductance relative AG/G) en fonction de la tension appliquée d’une jorion Fe-Ge-Fe a T = 4,2°KAG est la
différence entre les deux valeurs de conductancercespondant aux aimantations relatives paralléle eantiparallele des deux
couches ferromagnétiques.

Pour expliquer ce résultat, Julliere a proposé wnléte descriptif simple basé sur la
notion de polarisation P des métaux ferromagnésiqueefinie comme étant la différence
relative des densités d’états au niveau de Fenp{ER) pour les deux bandes de spin (de
configuration de spin ou ]). La polarisation s’exprime par :

P= nT(EF)_nl(EF)
n'(Eq) +n'(E)

(1)

En supposant que I'électron conserve son spin lersoth passage a travers la barriere,
on peut considérer que la conduction s’effectue gaux canaux indépendants. La
conductivité pour chaque canal de spin est pramanille au produit entre le nombre d’états
disponibles au niveau de Fermi dans I'électrodeptice et le nombre d’électrons candidats
au passage a travers la barriere (régle d’or demilelt en résulte que pour chaque catégorie
d’électrons (spin up et spin down) la conductititenel G est proportionnelle au produit des
densités d'états au niveau de Fermi des deux étexdr émettrice et réceptrice. Dans ce
modeéle a deux courants [3] représenté figure Squbatat de spin contribue de maniére
indépendante au courant tunnel et la conductivii#le¢ est la somme des conductivités pour

chaque canal :

G

totale

=G' +G' (2

Avec n*"EF) et **"(EF) les densités d’états au niveau de Fermi dastrédes 1 et 2

on obtient ;

{ Gmae I (EI,"(Ex)+0 (E)n,' (Bp)

G On' (E)n, () +ny' (Eq)n, (Ee)

antiparralele
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Figure 5 : Effet tunnel entre deux métaux ferromag@tiques MF et MF,) séparés par une barriére isolanté rectangulaire et
déformée par une tension appliqué¥. Les densités d’état;'(E), n;(E), n,'(E) etn,*(E) sont schématisées par des paraboles
décalées en énergie par I'échange. Le schéma supéridécrit le cas ou les deux électrodes sont damse configuration magnétique
paralléle et le schéma inférieur le cas ou les étemdes sont dans une configuration magnétique anparalléle[4].

Pour une configuration parallele des aimantatie@sdbux matériaux ferromagnétiques,
les densités d’états de sginn'(EF) et n'(EF) sont majoritaires dans chacune des électrodes
1 et 2. La transmission des électrons de $pse fait entre des états majoritaires de chaque
c6té de la barriere ce qui entraine une conductalemdrique importante pour ce canal de
spin. Réciproguement, les densités d’états de [spii(EF) et n'(EF) sont minoritaires dans
chacune des électrodes et entrainent une condeceirique faible pour ce canal de spin.
La résistance globale de la tricouche, appeléetimmdunnel magnétique (JTM), étant
égquivalente a la mise en parallele des résistatesgleux canaux de spin, on obtient une
résistance faible (conductance forte, dominée @arahal de spint). En revanche, danc le
cas d’'une configuration anti-parallele des aimamoat les densités d’étatg (iEF) et n'(EF)
sont majoritaires, et les densités d'étaigbk) et n'(EF) sont minoritaires. En d’autres
termes, les électrons de spimmajoritaires dans I'électrode 1, n'ont pas asbéiats de spin
1 disponibles dans I'électrode 2 et les électronspie |, minoritaires dans I'électrode 1, ne
peuvent combler tous les états de gpdisponibles dans I'électrode 2, d’ou une conduan
tunnel faible pour chacun des canaux de gpeét |. Il en résulte une conductance globale
faible et une résistance de la jonction tunnel&gde\.’expression de la TMR en fonction de

la polarisation du courant donne:

Mmr= e "R -Gy =G _ [, +nn)-(nn, +nﬁn£): 2RP,
R, Gy n'n’ +n'n, 1-RR
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ou Pl et P2 désignent les polarisations au sendulliére des électrodes 1 et 2

respectivement.

1.2.2. Les propriétés des couches minces magnétiques etversement de

'aimantation dans des nano-objets magnétiques.

La manipulation de l'information dans une MRAM g&rmise par le renversement de
'aimantation d’'une couche, donc par la manipulatie I'aimantation dans des nano-objets
magneétiques. A la base de cette aimantation sednbdes moments magnétiques dont les

propriétés sont décrites par quatre termes d’épergi

- L’énergie d’échangeElle exprime la cohésion entre moments atomigoesns. Dans

les matériaux magnétiques, linteraction d’échaageresponsable de la mise en ordre des
spins a I'échelle macroscopique et tend a les tiesuivant un axe commun. Ce couplage
peut étre paralléle, le matériau est alors apmté®rmhagnétiqgue (FM), ou antiparalléle, dans
ce cas le matériau est appelé antiferromagnétibg Cette interaction est caractérisée par
une température critique a laquelle I'énergie agi@opar les fluctuations thermiques devient
équivalente a I'énergie d’interaction d’échange. ro&se en ordre a grande distance est
perdue et la direction des moments magnétiquesatdeses peut fluctuer indépendamment
de la direction de leurs voisins. Les matériauxtsalors dit paramagnétiques. Cette
température critique est appelée température de Cly) dans le cas d’'un ferromagnétique

et température de Néel)Tdans le cas d’un antiferromagnétique.

- L'énergie d’anisotropie Elle tend a orienter I'aimantation dans certaid@ections ou

plans. Elle peut trouver son origine dans le typarrdngement cristallin du matériau
(anisotropie magnétocristalline), dans la formersi@naux objets magnétiques (anisotropie
de forme), ou encore dans des couplages entre imatéfCouplage d’échange FM/AF
détaillé dans la suite de ce chapitre). En pratimpiee énergie est développée sous forme de
sinus directeurs de l'aimantation par rapport dates axes. Pour le cas d’'une anisotropie

uniaxiale d’ordre 2, elle s’exprime telle que :

E=K E'kinz 17 (5),

ou K est une constante d’anisotropiéd etst I'angle formé par I'aimantation avec l'axe
d’anisotropie. Cet axe, pour lequel I'énergie estimum, est défini par les anglés0 ou
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0=n et est appelé axe d’aimantation facile. La digctnaximisant 'énergie est appelée par

comparaison axe difficile.

- L'énergie Zeeman Elle définit I'action d'un champ magnétique ex@é@r sur

'aimantation et est exprimée :

E=-M[H,, (©).

ou M est 'aimantation du systeme etHe champ magnétique extérieur. C’est cette
énergie qui nous permet d’agir sur la directionrdantation d’'un matériau magnétique pour

la renverser.

- L’énergie dipolaire, ou énergie d'interaction aligire : Elle agit entre tous les moments

magnétiques d'un systéme. Elle représente I'énergie les moments d'un systéme,
considérés comme des dipbles magnétiques, exemenies autres grace au champ
magneétique qu’ils rayonnent. Elle tend a désaimdetematériaux magnétiques en alignant
les dipbles de facon antiparallele, c’est pourquoi’appelle aussi énergie démagnétisante.
Elle est a I'origine de I'anisotropie dite « derfar » et pour le cas particulier d’'une ellipsoide
de révolution, elle s’exprime comme (5), ou K dépate facteurs Nx, Ny et Nz, dit

« démagnétisants » reliés a la forme de ellipsi@ae

L’étude détaillée du comportement de [l'aimantati@ans les nano-structures
magnétiques, appelé micromagnétisme [5], nécedsifgrendre en compte I'équilibre entre
les quatre termes d’énergie. Les systemes magesétiginsi étudiés sont discrétisés en
éléments suffisamment grand pour leur appliqueypidthése d’'un milieu continu, et
suffisamment petits devant les dimensions caratigues des objets que I'on cherche a
représenter tels que les domaines magnétiquess lparois ou des configurations
d’aimantation en vortex. A l'intérieur de ces élénsel’aimantation est considérée comme
uniforme et représentée comme un moment magnétigigele, elle est dite « macrospin ».
On cherche ensuite a déterminer les configuratroagnétiques qui minimisent I'énergie
totale du systéme en considérant pour chaque étémesntermes d’énergie décrits
précédemment. Néanmoins, du fait de la complexét® €quations du micromagnétisme,
résultant notamment du caractére non linéaire etlocal du terme d’énergie dipolaire, seul

un trés faible nombre de probléemes sont solublas/@guement. C’est pourquoi nous nous
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contenterons, pour approcher la question du reepest de I'aimantation d’'une couche de

stockage, d’une description simple proposée paredtet Wohlfarth en 1942 [6].

Le modéle de rotation cohérente de I'aimantatiannwdele de Stoner et Wohlfarth,
traite le renversement d’aimantation d’'un systenmsgmétique macrospin. Il considére un
volume magnétique V, d’anisotropie uniaxiale (quen sorigine soit I'anisotropie
magnétocristalline ou I'anisotropie de forme d'wliégpsoide) noté& = K.V ou K > 0 est la
constante d’anisotropie et de moment M = Ms.V. @oergie dans un champ extérieur
s’écrit :

E(6) =k 3in° 8+ M [H_, [tosd (7)

Dans cette notatiof = 0 oun est la direction d’aimantation facile, la directimitiale

d’aimantation esh = 0, et H est appliqué selén= = en étant compté positivement.

On note Ha = 2K/Ms dans la suite. Quelques prafinergie en fonction de I'angke
sont présentés figure 6.b. Un minimum représenteétah d’équilibre et un maximum
représente une barriere d’énergie empéchant lersewment de I'aimantation. On trouve que
tant que H<Ha§ = 0 reste une position d’équilibre stable, I'aitaion n’est pas renversée.
Pour H = Ha le minimum disparait, provoquant levegsement de l'aimantation, Ha est
donc le champ de renversement. Le modéle peutgé&néralisé pour une directidiy
d’application d’'un champ quelconque. Le calcul Harop de renversement en fonctiorfde
permet de tracer une courbe appelée Astroide deeSWohlfarth, représentée figure 6.a et
définie telle que :

2/3
(e (o = 2] = () ®

Ou Hep et Hya sont les composantes du champ respectivementgappb suivant les
axes faciles et difficiles de l'aimantation. Cettescription représente un cas idéal dans
lequel on a négligé linfluence de la températie.réalité, I'agitation thermique permet de
renverser I'aimantation pour des valeurs de charagn@étique inférieures a Ha en aidant au

franchissement de la barriére d’énergie.
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Figure 6 (a) Champ de renversement en fonction dengle 64 du champ avec la direction de facile aimantationre
représentations polaire (astroide de Stoner-Wohlfah) et cartésienne. Les cycles d’aimantation sontkématisés pour quelques
angles. (b) Profils d’énergie magnétiquae(0) pour quelques valeurs de champ appliqué a 180° porenverser I'aimantation
initialement selon® = 0 (extrait de « Techniques de I'lngénieur — EBD», par O. Fruchart [7,8]).

Outre la non prise en compte de la températungrinaipale limite de cette approche est
la restriction de son application aux nanopartsue taille suffisamment petite pour étre
assimilables & une assemblée de spin mono donmRme. les systemes massifs et les
couches minces, la coercivité réelle est jusqu'awdeux ordres de grandeur inférieure a la
prédiction du modele. Néanmoins, il présente I'tage d’avoir une solution analytique
simple qui permet de dégager les tendances quadsaiu renversement de I'aimantation et
les progres désormais réalisés dans la fabricatenstructures magnétiques de taille
submicrométrique, voire méme inférieure a 100nnusnmermettent de nous rapprocher des
conditions de dimensions dans lesquelles ce mald#ient valide.

On notera au passage que dans cette approche| aesbtropie magnétique effective
(magnétocristalline, anisotropie de forme), enrdg$iant la hauteur de barriere d’énergie a
franchir pour le renversement qui donne au systaagnétique sa stabilité face a un champ

magnétique extérieur.

1.2.3. Le couplage d'échange FM/AF et les différents modet du couplage
d'échange

Pour permettre I'exploitation des effets de magrésistance d’'une jonction tunnel
magneétique, il est nécessaire de réaliser une eaditd de référence, dont I'aimantation reste
stable, quels que soient les champs magnétiqudisagp a I'ensemble de la jonction. La
solution la plus répandue dans l'industrie esilisgtion d’un couplage entre une couche FM
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et une couche AF. Lorsque I'on met en contact dmwches minces magnétiques, 'une FM
'autre AF, on peut voir apparaitre un couplageeetgs deux matériaux, dd a l'interaction
d’échange entre les moments de chaque matérianweau de leur interface commune. Ce
couplage a été mis en évidence pour la premiesepfai Meiklejohn et Bean en 1956 [9]
entre des particules de Co (FM), et leur envelappryde natif CoO (AF). Sa manifestation
la plus significative est un décalage du cycle dthkésis du FM, aprés refroidissement sous
champ magnétique depuis une température supéadareempérature de Néel de I'AF.

Dans un premier temps, on peut décrire I'établigsgndu couplage d’échange et le

décalage du cycle d’hystérésis de la fagon suivante

. Lorsque la température des particules (c'est égailénvalable pour une
bicouche FM/AF) se situe entrg &t T, L’ordre dans le FM est conservé tandis que I'AF
est dans I'état paramagnétique (Figure 7). L'appilbmn d’'un champ magnétique extérieur

aligne l'aimantation du FM, ainsi que la majoridés spins de I'AF.

. Lorsque la température passe progressivement sgused spins de I'AF
s’ordonnent de facon antiparallele de sorte gsepens proches de I'interface avec le FM
soient alignés par le couplage d’échange dans riectthn du FM (en supposant un
couplage a l'interface de type FM). L'ordre damsH’est donc reconstruit en prenant pour

base les spins a l'interface du FM (Figure 7.1).

. Lors d'un cycle d’hystérésis a T <, TI'application d’'un champ magnétique
opposé a la direction de recuit permet de retoulnéiM. Cependant les spins de I'AF,
insensibles au champ magnétique, exercent un cpapleretenir le FM dans sa direction
initiale. Le champ de retournement doit donc éugnaenté pour contrer l'influence de
I'AF (Figure 7.2).

. A fort champ, la couche FM est saturée dans latiline opposée aux spins de
l'interface AF (Figure 7.3).
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. En réduisant la valeur du champ magnétique appliguguple exercé par les
moments a l'interface de I’AF favorise le retourfeM dans sa direction initiale. Le champ

de retournement est réduit (Figure 7.4).

Le couple exercé par les moments de I'AF sur lackeuFM, favorise une direction
particuliere d’aimantation dans le FM et se traghait un décalage du cycle d’aimantation de
celui-ci. Le couplage est donc équivalent a un ghappliqué sur le FM, appelé « champ
d’échange », égal au décalage mesuré par le cyulstérésis.

Th<T<Tc

refroidissement

Figure 7 : Représentation simplifiée de I'établisseent du couplage d’échange dans une bicouche FM/Aft du cycle
d’hystérésis de la couche FM.

. Le modele de Meiklejohn [10].

Meiklejohn reprend le principe présenté au pardggaprécédent. Il considere deux
couches monodomaines. Un AF restant fixe au courgetiversement du FM et dont
'organisation des spins a linterface est non cengge (voir Figure 7) et le FM se
renversant de facon cohérente. L'énergie mise @x gans le décalage d’échange vient du
couple exercé entre les spins des interfaces FAFdbrs de la rotation du FM. En faisant
I'hypothése d'une couche FM sans anisotropie (Hb, e champ de retournement est
simplement le champ nécessaire pour que I'énergieZgeman compense le couple a
l'interface FM/AF, soit :

HIMey Oey 2Jdi (9)
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Avec I'épaisseur et I'aimantation spontanée du [ESpectivement notées, t(en cm) et
Meqv (en emu/cm3) et I'énergie de couplage a lintefaotée ] (ergs/cm2). On peut en
déduire une expression simple du champ d’échange ldguelle Hex dépend dg, X'est-a-

dire du couple de matériaux FM/AF choisi, ainsi ded.,, et Mq,.

— Jint
* I\/IFM |:ﬂFM (10)

Il est important de noter ici que cette asymétdeetournement comporte une condition
sur l'anisotropie de I'AF. En effet, soit I'anisoprie de I'AF est plus faible que le couplage
d’interface dans ce cas les réseaux de spins dé €A du FM sont solidaires et le
retournement du FM entraine I'AF avec lui. Il n'ypas de décalage en champ. Soit
'anisotropie de I'AF est plus forte que le coumagt le champ d’échange suit (10). La

formulation (10) du champ d’échange nécessite halition :

Jint <Kpe Mae (11)
Ou K, est I'anisotropie de I'AF (en ergs/énet t,- est son épaisseur (en cm).

Basé sur une vision simplifiée d’'une bicouche FM/AE modele permet d’expliquer
'apparition d’'un décalage du cycle d’hystérésigisnen dépit de son intérét qualitatif, il
prédit des valeurs cent fois plus importantes geee résultats expérimentaux. D’autres
modeéles on donc étés proposés pour tenter de miédire les valeurs de champ d’échange.

. Modele de Mauri [11].

Le modele de Mauri introduit I'idée d’'une réorgatien des spins de I'AF. De méme
que le modéle précédent, il considere une inteffMEAF idéale, plane et dont les spins AF
sont non compensés, ainsi qu'un FM monodomaineumefo par rotation cohérente.
Cependant, il suppose un AF suffisamment épais petmettre I'insertion dans I'AF d’'une
paroi de domaine parallele a I'interface avec le B¥ns ce cas, I'énergie d’interaction entre
les deux matériaux n’est plus confinée a l'integfamais repartie le long de la paroi de
domaine (voir Figure 8) L’AF est considéré comméfisamment épais pour que la paroi

puisse s’étendre sans étre limitée par la seconiddace de la couche AF et I'épaisseur de la
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paroi ne dépend que de la compétition entre l'adigon d’échange,d et I'anisotropie Kq a

I'intérieur de I'AF.

<
FM —
1
X
A d
AF —

VVVVVVVYVYY

Figure 8 : Représentation simplifiée de la paroi ddomaine créee dans I'AF par le retournement du FMPour la clarté du
schéma, un seul des deux sous réseaux de I'AF etnésenté.

Dans ces conditions, I'énergie a surmonter powureer le FM est celle nécessaire a la

creation de la paroi. On peut réécrire (9) soudsriae :

HM,, B, =20/A, K, (12)

Le champ d’échange s’exprime alors :

Ay K
H :ZG@ (13)

ex
M M I:ﬂFM

L’auteur décrit deux cas de figure dépendant dpagpentre les énergies de couplage a

l'interface et I'énergie de création d’'une paroi :

1. Tant que I'énergie du couplage d’échange a l'iaiezf JJ;, reste faible devant
le colt de la création d’'une paroi, le renversemafiecte uniquement les spins
d’interface et le comportement de la bicouche FM&AR le modéle de Meiklejohn

donnant le champ d’échange formulé en (10).

2. Si on considéere des couplages fort a l'interfada;sdes spins de I'AF et du
FM a l'interface sont solidaires et le retournemdnt FM fait apparaitre une paroi
parallele a I'interface dans I'AF. L'expression doamp d’échange suit alors la forme

donnée par (13).
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Ce modéle introduit donc une limite au champ d’é@geacorrespondant a I'énergie
nécessaire a la création d’'une paroi dans I'AFa@elrmet de retrouver des valeurs réalistes

de Hex, réduites d’'un facteur 100 par rapport adaeteode Meiklejohn.

. Modele de Malozemoff [12].

Une description plus réaliste des effets d'integfaest donnée par Malozemoff, qui
considére le cas d'une interface pour laquelle dps des plans de I'AF parallele a
l'interface sont compensés. Dans un tel cas dedjga somme des moments de I'’AF pour
une interface plane est nulle, il 'y a donc passdimétrie possible dans le retournement du
FM. Il explique I'existence de moments nets a ldame de I'AF par la présence de rugosité
a I'échelle atomique. La figure 9 schématise I'effde l'insertion d’'un site d’AF dans la
couche FM. De telles rugosités ou marches atomigeesent faire apparaitre localement
des moments non compensés dans les deux directaprésentées par les schémas
figure9.(a) et figure 9.(b). Le schéma figure 9rf@ntre que méme si le moment d’AF inséré

dans le FM est retourné, un moment net local eaxterwé.

@ _, » o —-

(C) —_— > > —=

Figure 9 : Schéma de la vue de coté des arrangemextomiques possibles a l'interface FM/AF au voisirge d’un rugosité
d’échélle atomique. La configuration (c) représentein état d’énergie plus bas que la configuration (alLa rugosité décalée,
représentée en (b), est énergétiquement équivalerd la configuration (a) dont la couche FM seraitenversée.

En considérant la rugosité a I'échelle atomigue menaléatoire, il en résulte une énergie

de couplage interfaciale aléatoire qui s’écrit :

o=z ;‘]2“ (14)

Ou z représente le nombre de coordinations et atameétre de maille a l'interface
FM/AF. La moyenne de cette énergie sur un domaitille latérale L diminue es/N'?,

ou N = L2/a2 est le nombre de sites de couplagdeoos dans le domaine. L'énergie

interfaciale moyenne s’écrit donc :
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:i:Z[er (15)

JN all

Lors de I'étape de recuit a T > Tet du refroidissement sous champ, nécessaire a
linitialisation du champ d’échange, le systtmemmimiser son énergie en fragmentant
'AF en domaines de fagon a aligner les momentarca l'interface avec la direction
d’aimantation de la couche FM. La taille de ces dioms est fixée par la compétition entre
I'énergie d’interface et I'énergie nécessaire arkation d’'une paroi de domaine dans I'AF.
L’auteur décrit I'établissement d’un équilibre paure taille de domaine égale a la longueur
de paroi : L =t. (Ax/Kar)* et en déduit une expression du champ d'échanigegies :

v A [K
Mo =22 ey (19
FM FM

Ce résultat, proche de celui obtenu par Mauri dangimite des forts couplages
interfaciaux permet d’obtenir des valeurs de chabéchange du méme ordre de grandeur
gue les résultats expérimentaux. Cependant urérelifte importante vient du fait que Mauri
considére une réorganisation de I'AF pendant leureement du FM alors que, dans le
modele de Malozemoff, c’est le recuit qui permetdarganisation de I'AF, celui-ci restant

fixe par la suite, pendant le retournement du FM.
. Modele de Takano et Berkowitz [13, 14, 15].

Le modele de Takano et Berkowitz traite le cas magériaux AF polycristallins. Les
auteurs rearrangent les difféerentes hypotheses ei&ldjphn et Malozemoff. En effet ils
reprennent I'hypothése d'une énergie de couplagealik®e a l'interface FM/AF et un AF
fixe au cours du retournement plutdt qu’'un réaresmgnt des spins de I'AF. En outre, ils
utilisent comme Malozemoff un AF dont les spins tsoompensés dans le plan et font
apparaitre des moments non compensés locaux pagdaité de I'interface. Néanmoins un
champ aléatoire a l'interface tel que décrit palddeamoff renvoie un couple moyen exercé
sur le FM nul s'il n'est pas accompagné de la faromade domaines dans I'AF. C'est
pourquoi Takano et Berkowitz réunissent habilemésg hypothéses précédentes en
considérant un AF polycristallin, la taille finieesl grains leur permettant de posséder un
moment net non nul a l'interface FM/AF. L’'alignemeates moments nets de chaque grain

lors d’'un recuit sous champ permet de sommer cesients suivant une direction et
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constituer le décalage en champ. La simulation migue réalisée par les auteurs indique
gu’environ 1% des spins de l'interface sont non pgensés. Les valeurs de champ d’échange
obtenues sont alors compatibles avec les résigiérimentaux. Dans cette approche, La
valeur du champ d’échange est directement rell@geoportion de « grains alignés » dans la
direction de balayage du champ de mesure de 'datian et la valeur des moments nets de
ces grains, défini par la dimension des domainas Happroche de Malozemoff est reliée ici

a la dimension des grains.

1.2.4. Les effets de la température et du temps

. Le superparamagnétisme

Dans les discussions précédentes concernant lesnimég®es de renversement de
'aimantation, l'influence de la température et leffets dépendant du temps ont étés
négligés. Cependant I'importance de ce type d'eféeigmente d’autant plus que I'on réduit
la dimension des systemes magnétiques etudiénetre donc directement les MRAM.

Si I'on reprend le cas d’'une particule d’anisoteophiaxiale K et de volume V (cas du
modéle de Stoner et Wohlfarth), lorsque la taikela particule est suffisamment petite, la
barriére entre les deux minima d’énergie, propartale au volume de la particule, se réduit
€galement. Dans ces conditions, I'énergie appatésystéme par les simples fluctuations
thermiques du milieu peut permettre le passageadbatriere d’énergie et entrainer le
renversement spontané de I'aimantation, sans I'dide champ magnétique extérieur. Du
point de vue d’'une mesure magnétique, lorsque dabation est capable de se retourner
spontanément, I'aimantation rémanente mesuréeulistainsi que le champ coercitif mesuré
par un cycle d’hystérésis. L’interaction d’échangste toujours mais les moments se
comportent de facon cohérente tel que le feraitunigue spin paramagnétique, c’est

pourquoi cet état est appelé superparamagnétisme.

A ce renversement spontané est associé un tempsté@@stique appelé temps de

relaxation et défini tel que :

(17)
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Our, le temps de relaxation, est le temps moyen at dwguel la barriere est franchie,
k, est la constante de Boltzmann, T est la tempé&rati, peut étre considéré en premiere
approximation comme une constante valant 1ns, réprésentant la fréquence d'essai a

laquelle 'aimantation du systeme tente de se nseve

Cette relation est fondamentale dans I'étude dessteuctures magnétiques car, pour
une particule magnétique de volume et d’anisotraloenée et dont on souhaite conserver
'aimantation stable pendant une durée détermiaklke,permet de définir une température
limite au dela de laquelle cette particule ne poynius étre stable dans la durée demandée.
Rapporté au contexte de I'enregistrement magnétejuen particulier des MRAM, pour
lequel on souhaite conserver une information serdurée minimum de 10ans, cette formule
est a la base de la notion de gamme de tempémgufenctionnement. En considérant le
probleme sous un autre angle, si I'on fixe la terapge de fonctionnement, en plus de
I'anisotropie et de la durée de stabilité, il agdaalors un volume de matériau magnétique
minimum en dessous duquel I'aimantation ne seraspade, fixant ainsi une limite a la
densité d’intégration des dispositifs MRAM. Ici, lalimite superparamagnétique »

correspond a une limite de miniaturisation de tht®logie MRAM.

. Effet de la température sur le couplage FM/AF : pérature de Néel et

température de blocage

Comme il a été mentionné précédemment, l'interactd@®change dans les matériaux
magneétique, qui assure la mise en ordre des spiigstelle macroscopique, posséde une
température critique appelée température de Negld@ns le cas des antiferromagnétiques.
Si I'on considere le cas du couplage d’échange FM/K Ty représente une limite de
température au dela de laquelle le couplage digpamal’AF, qui a perdu toute anisotropie a
cette température, ne peut plus exercer de coupléascouche FM. Cependant, il a été
observé pour un bon nombre de matériaux AF et aticpler les AF métalliques
polycristallins couramment utilisés dans l'industde I'enregistrement magnétique, que le
champ d’échange, principale manifestation du cgmld’échange, peut disparaitre lorsque
la température augmente au dela d’'une températieede "blocage”, inférieure ayT
L’existence de cette température de blocag® (€Epose sur la capacité des grains de I'AF a
passer dans I'état superparamagnétique décrit ragna@he précédent. Dans ces conditions,

'orientation des moments magnétiques dans lemgrpeut relaxer et le couple moyen
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exercé sur la couche FM devient nul entrainannidetion du champ d’échange. La Tb est
donc la température a laquelle I'ensemble des grade I'AF sont devenus

superparamagnétiques.

1.2.5. Les processus de couplage RKKY dans les tri-couchEM/NM/FM

Le couplage RKKY [16,17] (pour Ruderman-Kittel-KgadY oshida) intervient dans un
systeme composé de deux couches ferromagnétiquesésé par une couche mince
meétallique non magnétique. Il s’agit d'un processils couplage indirect d’origine
électronique dépendant des surfaces de Fermi d&siawx mis en jeu. Le couplage RKKY
est utilisé dans les empilements de couches magestides MRAM pour constituer des
couches magnétiques sans aimantation rémanenpermiet de constituer des tri-couches
dans lesquelles les aimantations des couches FM atiparalleles, pour former une
structure appelée antiferromagnétique synthét{@eeonyme anglais, SAF, pour Synthetic
AntiFerromagnet) si les aimantations se compengariaitement, ou une structure appelée
ferrimagnétique synthétique (Acronyme anglais, $yfur Synthetic Ferrimagnet) si les

aimantations ne sont pas égales.
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1.3. Les Mémoires Magnétiqgues a acces Aleatoire
(MRAM)

Bien que la MRAM, dans sa forme la plus récenté¢ soée technologie encore jeune,
l'utilisation de cellules magnétiques pour la réafion de mémoires RAM est une idée
ancienne (Figure 10) que I'on peut faire remonter @années soixante avec les mémoires en
ferrite (1965), suivies 15 ans plus tard par lesnmiées a bulles (1980). A partir de 1984
viendront des mémoires qui exploitent les effetmtdraction entre courant électrique et
matériaux magnétiques. Les premieres sont les mémaitilisant la magnétorésistance
anisotrope (AMR). En 1995 viennent les premiéresnoiges utilisant la magnétorésistance
géante (GMR) et enfin a partir de 2006 sont pradig@s premiers modéles de MRAM basés
sur la Magnétorésistance Tunnel. Les technologm@sdonc évolué grace aux avancées
scientifiques pour permettre de répondre de mieuxnéeux a un besoin qui, lui, reste
globalement le méme, a savoir une mémoire non ilmlagpide en lecture et écriture et a
'endurance infinie. Dans ce manuscrit nous notédr@sserons uniquement a la derniere en
date des technologies de MRAM et les paragraphésvajt suivre ont pour but d’en

introduire les éléments de compréhension fondamgnta

MRAM « AMR » 16Kbit
Honeywell - 1984

Mémoires en ferrite 1Kbit
Control Data Corp - 1965

MRAM « GMR » 1Mbit
Honeywell - 1995

Mémoire a bulle 1M

(Intel — 1980) MRAM TMR 4Mbit

Figure 10: Les technologies de mémoires RAM magndties successives depuis 1965

1.3.1. Principe de fonctionnement simplifié
Une MRAM est composée d'une assemblée de cellugsaimes permettant de stocker

un hit d'information sous la forme d'un niveau dsistance haut "bit 1" ou bas "bit 0". Ces

cellules sont organisées en une matrice dans lagaeacune d'elle peut étre adressée de
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facon unique (Figure 10). Ainsi il est possible e ou d'écrire n'importe quel bit
d'information indépendamment des autres sans atdreréférence. C'est le principe des

mémoires a acces aléatoire.

Writing « 1 »
WRITING G

Writing « O »

Bit lines

Word lines

Figure 11 : Schéma d’une matrice de points mémoiflRAM. Les blocs contactés par les « bit lines » é&s « word lines »
représentent les cellules mémoire.

Dans la cellule, la fonction de mémoire est asspareune jonction tunnel magnétique
représenté sur la figurel2.(a). La JTM est compaogeois couches minces, deux couches
ferromagnétiques séparées par une couche isolyndeiXquelles on ajoute généralement une
couche Antiferromagnétique. Dans un tel dispositiest possible de générer deux états
distincts de résistance en renversant |'aimantatione électrode magnétique par rapport a
'autre grace a I'effet de magnétoreésistance turireeldirection relative d’une aimantation par
rapport a l'autre permet de changer la résistamcé&adricouche (FM/I/FM) au passage du
courant. La résistance de la tricouche sera mininmomr des aimantations paralléles et
maximum pour des aimantations antiparalleles. bmee magnétorésistance tunnel est aussi
employé pour désigner la variation de résistanda gnction, exprimée en pourcentage de la
résistance minimum. La figure 12.(b) montre la aon de résistance exprimée en TMR
d’'une jonction tunnel balayée par un champ maguoétigxtérieur. Le champ magnétique
extérieur permet de retourner I'aimantation dedache représentée en rouge, I'autre couche
magneétique, représentée en bleu, conserve unentitioa fixe au cours du temps.
L’'apparition des deux états de résistance néceshtepouvoir modifier la direction
d’aimantation d’'une seule couche. Pour cela orsatien général un matériau AF pour
rigidifier I'aimantation d’une des deux couchescgréau couplage d’échange a l'interface
entre FM et AF. On crée ainsi une tricouche avee couche FM dure et une couche FM

douce. La couche dure est appelée couche de rééceeha couche douce est appelée couche
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de stockage car c’est la direction de son aimamajui détermine le niveau de résistance de

la jonction et ainsi I'information stockée dans&lule mémoire.

J Jonction Tunnel Magnetique (JTM) L 4‘ Magnetoresistance Tunnel L

Jcnction; 4,7x2

Soft ferromagnet <0 i’x 1.;? Rmin= 463840 0~
. 5 Rmax= 564561 O

Insulating barrier = g 75 TMR= 2171 % |
& — Ho+=  37.330e
Hard ferromagnet = § % He= 268008
E 10 Hin=  .004 Oe

Pinning layer - i ------
Antiferromagnet sl IMR = RﬂRTTR1T < 0)>%

300 200 100 o 700 700 300
@ (b) e
Figure 12 : (@) Schéma de la jonction tunnel magnigue contenue dans un point mémoire de MRAM. (b) Cgle de
magnétorésistance d’'une jonction tunnel.

1.3.2. Application aux MRAM : Les MRAM de léere génération.

La suite de ce chapitre présente les différentkgigns technologiques envisagées pour
réaliser des MRAM. Dans sa forme la plus simple cellule de MRAM est composée d’'une

matrice de cellules mémoires a l'intérieur desasellne JTM est connectée a un transistor de
sélection (Figure 13).

T Ligne de

champ

Ligne de
champ

Figure 13 : Schéma simple d’'une matrice de MRAM aditure par champ dans le mode de fonctionnement 8her Wohlfarth.

Pour lire un bit, le transistor de sélection estestiet un courant de lecture passe au
travers de la JTM. La valeur de la résistance derletion est alors comparée a une valeur de
référence, a mi-chemin entre les valeurs de régistabasses et hautes de la JTM (Figure 14).

Pour écrire un bit, le renversement de la couchstaiekage se fait grace a I'application
d’'un champ magnétigue généré par des lignes nuetali appelées lignes de champ et
traversées par un courant électrique. Dans cedmipre version de MRAM, le procédé
d’écriture des bits proposé repose sur le champnéiagie généré par deux lignes

meétalliques perpendiculaires (Figure 13) qui sésert au niveau d’'une cellule mémoire. Ces
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lignes sont dirigées suivant les axes de facithfétile aimantation de la couche de stockage.
Lorsque l'une de ces lignes est traversée par urang elle génére un champ magnétique
insuffisant pour retourner la couche de stockagepdénts mémoires. En revanche, lorsque le
courant traverse deux lignes perpendiculairesplatpnémoire situé a l'intersection de ces
lignes voit un champ magnétique plus importantrfdacteur,2)dont 'amplitude maximum
est appliquée a 45° des lignes de champ. D’apérudition de l'astroide de Stoner et
Wohlfarth (Equation (8), 82.9), cette direction correspond a un minimum du chatep
renversement, ainsi il est possible d’écrire unmgemet la cellule mémoire située a

l'intersection des deux lignes de champ.

Lecture e ® [Ecriture

Ouvert

Figure 14 : Schéma représentant respectivement ladture et I'écriture par champ d’une cellule mémoie de MRAM

Lorsque la taille du point mémoire est réduite, em rapproche des conditions
d’application stricte du modele de Stoner et Wallifaet I'amplitude du champ de
renversement est essentiellement gouvernée parrgefet I'anisotropie du matériau de la
couche libre. Les imperfections dans I'anisotrapida forme des points mémoires entrainent
alors de larges distributions du champ de renweesé Trouver une combinaison de champ
qui soit utilisable pour écrire toutes les cellul@svient difficile car a mesure que la
distribution de champ de renversement grandit, denge de fonctionnement en champ
devient de plus en plus étroite.

Ligne de champ SyF

P

~—— CoFe
Ru
—

CoFe

Figure 15 : Schémas du point mémoire utilisé poufdpproche « Toggle ». La cellule mémoire est géndesnent elliptique et
orientée a 45° des lignes de champs.
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Pour faire face a ce probleme, une nouvelle apgrochrenversement dite « Toggle » a
été proposée par Savtchenko [18] pour la compdgrdescale, dans laquelle la couche de
stockage FM est remplacée par un SyF. La cellulmaoiré est réalisée avec deux lignes de
champ perpendiculaires et la direction de faciteaaitation du point mémoire est fixée a 45°
des lignes (Figure 15). Lorsque ce SyF est expaséchamp magnétique extérieur, il existe
un champ caractéristique dit de « Spin Flop » peguel les deux couches rigidement
couplées voient leur aimantation tourner pour secel de facon orthogonale au champ
appligué [20]. Dans ces conditions, il est possigiace a une séquence de champs, appliqués
par les lignes métalliques, de retourner I'aimaatatiu SyF tel que décrit sur la figure 16.
Les fleches rouges et vertes représentent les tati@rs des couches du SyF, la fleche verte
correspondant a la couche en contact avec la atda@nel, qui définit la résistance de la
jonction. Les directions du courant et du champrmiiacune des deux lignes sont indiquées
sur la figure 16 par des fleches bleues et veti@séquence d’écriture est réalisée en quatre
étapes, en appliquant des champ magnétiqgues sugéaa champ de spin flop dans les
directions qui permettent successivement des ooisiil’'un 1/8 tour, jusqu'a cumuler un demi

tour complet de la couche de stockage.

on Write Line 1 3 N,

On - - T H E
o Write Line 2 o '\|=

t t t, t, é t,

Figure 16 : schéma de principe du renversement Tol|g Les pulse de champ sont appliqués selon une ségce qui permet le
retournement du SyF a 180.

Dans cette approche, la nécessité d’appliquerdaesi&e de champ décrite pour effectuer
le retournement rend impossible le renversementpd@gs mémoires qui ne sont exposes
gu’a un seul des champ et améliore largement &cteéité par rapport a I'approche Stoner-
Wohlfarth. La figure 17 montre un diagramme repnémeat le pourcentage de points mémoire
ecrits en fonction des champs appliqués par lesedigperpendiculaires dans le cas de

'approche Stoner-Wohlfarth et du renversement Tegha fleche rouge dans le cas S-W
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indique la zone des 100% de renversement. La fedétfonctionnement des Toggle MRAM
est considérablement plus importante que celleMiRAM de type Stoner-Wohlfarth. Cette
approche permet donc de répondre de facon perfoenaan probléme de la sélectivité de
I'écriture.

a) S-W b) Toggle

Ea i Operating
T i region

0% switching region
(no disturbs)

\4

HEA

Figure 17 : Diagramme de la probabilité de renversment en fonction des champs appliqués par les liga@erpendiculaires
dans le cas : a) de I'approche Stoner-Wohlfarth db) du renversement Toggle. [from prej 18]

Néanmoins, lorsque la dimension des cellules méwoest réduite a des tailles
inférieures a 100nm, la limite superparamagnétiges bits mémoire se rapproche et
'approche Toggle ne peut pas résoudre les proldeeestabilité de I'information a long
terme. La perte de stabilité liée a la réductiorvdlume magnétique doit étre compensée par
un accroissement de I'anisotropie, ce qui entraim& augmentation du champ de
renversement. Il est donc nécessaire de réaliseompromis entre la stabilité thermique et la

puissance consommeée par I'écriture du dispositif.
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1.3.3. MRAM assistée thermiquement (TAS-MRAM)

Récemment, une nouvelle approche a été proposéste bsur ['utilisation de la
température pour assister 'écriture des points am@m(Thermally Assisted Switching
MRAM , TAS-MRAM). Cette approche a été proposée [mmiaboratoire Spintec et est
exploitée industriellement par la société Crocuskhfelogy. Le principe résumé en quelques
mots est tres simple. Il s’agit de piéger la coudee stockage a l'aide d’'un matériau
antiferromagnétique (Figure 18). L’AF ainsi utilipérmet d’améliorer la stabilité thermique
de linformation dans les points mémoire de taiti&rieure a 100nm. L’écriture est alors
permise en chauffant 'AF a I'aide d’'un courantwiesant le point mémoire. La sélectivité de
I'écriture est ainsi assurée par le choix de la XHduffée. Le probléme de la stabilité étant
pris en charge par I'AF, il est permis d’utiliseesd pions circulaires, c'est-a-dire sans
anisotropie de forme, évitant ainsi 'augmentatitvamatique du champ de renversement de
la couche de stockage avec la réduction de l& tdds points mémoires. L'écriture est alors
réalisée par un champ magnétique extérieur, applicpnjointement au chauffage de la

jonction.

Electrode supérieure

Couche de
protection
métallique

Couche de stockage .
Jonction Tunnel
Magnétique
Couche de référence {

<4— Antiferromagnétique

Substrat

Electrode inférieure

Figure 18 : Schémas de I'empilement simplifié d'un&@ AS-MRAM. Les couches ferromagnétiques sont indigées en bleu et
leur aimantation est représentée par des flechesuges.

Cette approche propose une solution a la sélettilatl’écriture tout en rendant possible
la stabilité thermique de I'information et une comsnation raisonnable lorsque I'on réduit la
taille de points pour augmenter la densité de lanaie. Néanmoins, les détails de son
fonctionnement, que nous allons aborder dans cagpgrhe, impliquent des limitations

différentes des solutions technologiques exposéeggdemment.
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1.3.3.1. Fonctionnement des points mémoires TAS-MRAM

e Principe de la lecture et gamme de température d@fctionnement

Pour lire l'information, I'ouverture d’un transistde sélection connecté en série avec le
point mémoire permet faire passer un courant dere@u travers de la JTM. La valeur de la
résistance de la jonction est alors comparée avaleair de référence, a mi-chemin entre les
valeurs de résistances basses et hautes de la D&@Me point de vue il N’y a aucune
différence avec les générations précédentes de MRAM

La différence réside dans la particularité appomée le couplage avec un AF. A
température ambiante, la couche de stockage d#lidecmémoire piégée par un AF voit son
cycle d’hystérésis décalé d'une valeur de champelépphamp d’échange. Comme nous
'avons vu dans les paragraphes précédents, cepclibddchange est la manifestation de
'ensemble des moments non compensés de I'AF &elfece FM/AF, qui maintiennent
'aimantation de la couche ferromagnétique dans dinection préférentielle. Tant que la
couche AF reste stable, c'est-a-dire tant que tapéeature de I'AF n’excede pas sa
température de blocage, cette direction n'est gengée quels que soient les champs
extérieurs appliqués. Le matériau AF, dont les mameont parfaitement compensés grace a
l'interaction d’échange antiparalléle, est inselesibu champ magnétique appliqué, le FM
peut donc parcourir des cycles d’hystérésis saffet’d’un champ extérieur, mais la valeur et
surtout la direction du champ d’échange restertangés (figure 19).

(a) TAS-MRAM (b) MRAM

Hex
_____._. R R U U

2H [

Figure 19 : Représentation du cycle d’hystérésis da couche de stockage d’un point mémoire (a) danme TAS-MRAM et (b)
dans une MRAM conventionnelle.

Dans ces conditions et dés lors que le champ dgehat supérieur au champ coerecitif
de la couche de stockage (Figure 19.a), la résistaen champ nul, qui représente

linformation utile dans notre cellule mémoire, peut prendre qu’'une seule valeur et cela
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guelles que soient les perturbations appliquééscadntillon par des champs magnétiques
extérieurs. De ce point de vue, I'approche TAS mrde protéger I'information contre les
erreurs liées aux champs magnétigues parasitasubgimplement aux champs appliqués lors

de I'écriture d’un point mémoire situé le long dathéme ligne de champ.

» Principe de I'écriture et gamme de température d’'édture

Pour écrire une information, on cherche justemesg @lacer dans le cas, non souhaité
pour la lecture, ou il est possible de renversamantation de la couche de stockage et a
modifier, en la contrélant, la direction du coumatjéchange FM/AF. Le moyen utilisé pour
cela est une action combinée de la températureeiciamp magnétique extérieur.

La température est générée a l'aide d’'un courattréjue traversant la JTM. Le méme
transistor de sélection que celui utilisé pourdeture est ouvert, mais la tension appliquée
cette fois est plus importante. En fixant la tensappliquée aux bornes de la jonction tunnel,
on choisit la quantité de courant et donc la pumissa&lectrique dissipée dans la jonction sous
forme de chaleur. Il est ainsi possible de contrBaigmentation de température dans le
point mémoire pour atteindre (voire dépasser) hapterature de blocage de I'AF piégeant la
couche de stockage. Le champ magnétique est appdiqaide d’un courant circulant dans

une ligne de champ. Il permet de renverser l'aiia@n de la couche de stockage.

Lorsque la température du dispositif augmente aua dde Tb, I'AF est
superparamagnétique et les grains de I'AF peuvenewurner librement. Dans ce cas, le
couplage a l'interface FM/AF va imposer la direntides moments nets a l'interface de I'AF
et donc de I'ensemble des grains de I'AF. Le chapgliqué pendant le processus permet de
contrbler la direction du FM (Figure 20.b), dondlinectement celle de 'AF. Lorsque la
tension aux bornes de la jonction tunnel est sopi®| le chauffage s’arréte et le point
mémoire refroidit. Le maintient du champ magnétigeadant le refroidissement permet de
geler l'alignement des grains de I'AF dans une mtlevdirection. On retrouve ainsi une
assemblée de moments net a l'interface de 'AFgguiére a nouveau un champ d’échange

mais cette fois ci dans la nouvelle direction imgm§g-igure 20.c).
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Figure 20 : Représentation du cycle d’hystérésis da couche de stockage d’un point mémoire TAS-MRAMu cours du
processus d’écriture, (a) a température ambianteb pour une température supérieure ou égale a lamepérature de blocage et (c)
aprés refroidissement du point mémoire sous un chgomrmagnétique.

1.3.3.2. Laréalisation des TAS-MRAM.

Les TAS-MRAM sont réalisées a partir d’'un empileng® couches minces déposées par
une méthode de pulvérisation cathodique [21]. egltes minces sont ensuite structurées
par des techniques de gravure ionique [22] soudertae de piliers qui vont constituer les
points mémoire. Ces piliers sont encapsulés daesnatrice d’oxyde de silicium isolante et
connectés aux électrodes supérieures et infériequegpermettront de leur appliquer du
courant. La fabrication de ces électrodes ests@&aliau préalable (avant dép6t) pour les
contacts inférieurs ou lignes de champs et apessd&psulation pour les contacts supérieurs.
Ces étapes sont des opérations relativement stheéles dans I'industrie microélectronique
et ne constituent pas un challenge technologiqoasMous intéresserons uniquement dans ce
manuscrit a la partie centrale du dispositif cdnstipar le pilier de couches magnétiques.
L’empilement qui nous intéresse est schématisélasdigure 21, et les matériaux qui le

constituent sont les suivants (épaisseurs en nm):

Ta 50/ PtMn 20 / CoFe 2/ Ru 0.74 / CoFeB 2 / Md#Oxydation Plasma / CoFe 2 / NiFe 3/IrMn 6.5/ Ba
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Electrode supérieure

Couche de protection du dép6t : Ta 5nm —p»

e Antiferromagnétique :

Couche de stockage —3p»
CoFe 2nm / NiFe 3nm | —— 1 L Jonction Tunnel Magnétique
FM /MgO 1.1nm / FM
Couche de référence —
CoFe 2nm / Ru 0.74nm / CoFeB 2nm

Antiferromagnétique :
PtMn 20nm

Substrat : Ta 50nm —p

Electrode inférieure

Figure 21 : Schéma de 'empilement des matériaux nstituant un point mémoire de TAS-MRAM. Les couches
ferromagnétiques sont indiquées en bleu et leur aiamtation est représentée par des fléches rouges.

En partant du bas de I'empilement c’'est a dire qraire chronologique de dépét, la
premiére couche est une couche de Ta (50nm). &tlé@constituer un substrat pour le dép6t
des couches suivantes, permettant une bonne adbétes couches et une rugosité faible de
la surface. Le PtMn, déposé ensuite, est le matéaqui pieége la couche de référence. Il a
été choisi pour sa température de blocage hau®f€3. Au moment du dépbt, le PtMn ne
croit pas dans sa phase AF (phas@)L Elle est obtenue par un recuit des couches
magneétiques aprés dépot. Une épaisseur de 20nchaaste pour garantir I'établissement de
la phase L0 et maximiser sa température de blocdagecouche de référence est constituée
d’'une tricouche ferrimagnétique synthétique (SyEs épaisseurs des couches FM qui la
constituent sont choisies pour limiter au maximwmchamp magnétique rayonné par la
couche de référence sur la couche de stockagehdie du CoFe pour sa couche inférieure
permet un bon couplage d’échange avec le PtMndiissurer la stabilité de la couche de
référence. La couche supérieure du SyF est démysdedu CoFeB qui favorise une TMR
importante dans les JTM a base de MgO. La coudianie de la JTM est constituée d’'une
couche de Mg de 1.1nm, mis en contact avec un plasoxygéene afin de réaliser une couche
MgO. La couche de stockage déposée par-dessus esdligé une bicouche FM composée de
2nm de CoFe et 3nm de NiFe. Le CoFe qui constawmlche supérieure de la JTM permet
une bonne TMR. Le NiFe posséde une coercivité falide que le CoFe et permet de réduire
le champ coercitif moyen de la bicouche. En outr@ermet d’établir une texturation cfc
(111), adéquat pour le couplage d’échange avedr’ldéposé dessus. Le choix de I'lrMn
comme AF de la couche de stockage tiens compta tergoérature de blocage ainsi que des
propriétés telles que champ d’échange et chamgitibele la couche de stockage qui lui est
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couplée. Enfin on dépose une couche de Ta quigedées couches inférieures de I'oxydation
lie a I'exposition a I'air aprés le dépot.

Les plagues subissent ensuite un recuit de 90 ssrautine température de 360°C et sous
un champ magnétique de 1 Tesla, soit 10kOe. Catraquiusieurs fonctions. Il permet de
cristalliser la phase ;D du PtMn, nécessaire a I'obtention du couplagehdiage avec la
couche de référence. Il permet d’améliorer la allisation au niveau de la couche de MgO et
de ses interfaces suivant une texture (001), cquarisent I'obtention d’'une forte TMR dans
les JTM de type FM/MgO/FM. Enfin il permet de iigal le refroidissement sous champ du
PtMn et de I'lrMn depuis une température supérieuleurs températures de blocages et ainsi
de définir la direction du couplage d’échange dasxdAF, en particulier celle du PtMn qui de
ce fait impose une fois pour toute la configuratid® I'aimantation dans la couche de

référence.

1.3.3.3. Les contraintes de fonctionnements associés aux TASRAM

Si cette approche offre des potentialités inextsmauparavant, elle possede néanmoins
ses propres contraintes.

D’abord sur la gamme de température de fonctionnemgui est limitée aux
températures permettant la stabilité de 'AF dedache de stockage. Si la température du
point mémoire augmente, par exemple par la simplgmantation de la température
ambiante, Hex diminue et peut devenir inférieurca FHnalement, si la température approche
ou dépasse Th, Hex devient nul. Dans ce cas, datscde résistance sont possibles en champ
nul et l'anisotropie faible résultant de la forméculaire des pions ne protege pas
linformation des champs magnétiques extérieursdes retournements spontanés du FM
activés thermiquement. En d’autres termes, la gackeneempérature de fonctionnement qui
était définie dans les générations précédentesRiBN¥par la limite superparamagnétique du
FM est maintenant définie par la limite superpargméiique de I'AF. C’est cette
problématique qui définit la limite entre la gammie température de fonctionnement des
TAS-MRAM et leur gamme de température d’écriture.

Ensuite, le procédé d’écriture des TAS-MRAM repsse la possibilité de chauffer la
jonction pour débloquer la couche de stockage, séfiester la stabilité de la couche de
référence. En d’autres termes la température dlgeridevra étre supérieure a la Tb de
L'IrMn tout en restant inférieure a la Tb du PtMra fonctionnalité de cette approche est

donc largement influencée par le choix des matéridtiet leur température de blocage.
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Les AF couramment utilisés pour créer des couckeagfdrence (dans les vannes de spin
ou les jonctions tunnel sont métalliques et pobtatiins [23]. Leurs grains sont
magnétiquement découplés et distribués en taileuawd’'une taille moyenne. Leur Th est
reliée par la relation de Néel (voire (17)) a udumee magnétique, une anisotropie et un
temps de relaxation, qui dans notre cas représentemps d’observation du systéme. La
problématique posée par ce temps d’observatiorafB) si I'on observe la stabilité a long
terme, ou quelques ns, si I'on s’intéresse a fa@ide la couche de stockage), sera étudiée
plus en détail dans le chapitre suivant de ce nwaihud’anisotropie peut, en premiere
approximation, étre considérée comme une caratitgigsde I'AF et uniforme dans la couche
mince. En revanche, la distribution de taille dgains de I'AF a des conséquences
importantes puisque a chaque volume de grains naspondre une Tb particuliere. L'idée
d’'une Tb unique doit donc étre remplacée par cglme distribution de température de
blocage. Cela modifie de fagcon importante les @imites de fonctionnement associées au
TAS-MRAM, qui sont schématisées figure 22 et réssmde la fagon suivante :

Pour assurer la stabilité de la couche de stockagempérature de fonctionnement ne

peut dépasser la Tb minimum de I'lrMn (Tb moyenr8s-Tb).

Pour assurer une écriture fiable, 'AF doit étrenptetement débloqué, donc la
température d’écriture doit étre supérieure a la maximum de I'lrMn (Tb

moyenne + 3 Th).

Pour écrire sans affecter la couche de référeacgainme de température d’écriture
est limitée par la Tb minimum du PtMn.

Enfin, I'impulsion de courant nécessaire au chadfale la JTM doit permettre
d’atteindre une température comprise dans lesdsrie la gamme de température
d’écriture, depuis n’'importe quel point de la gamnde température de

fonctionnement.

Tb - 307 Tb + 3071
~185C

Gamme de
température d’'écriture

d »
<« >

Gamme de température
de fonctionnement

P

-40C 85C

| | > T (C)
Tb IrMn = 150C Tbh PtMn = 320C
ouche de stockage Couche de référence

Figure 22 : Schéma des gammes de températures dadbonnement et d'écriture d’aprés des mesures deblstatiques.
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Ces quatre conditions sont a prendre en compted#unir la gamme de température de
fonctionnement d’'une TAS-MRAM.

D’un point de vu industriel, I'objectif des travapxésentés dans la suite de ce manuscrit
est d'adapter les TAS-MRAM aux besoins grandissdnt marché des mémoires en
permettant leur fonctionnement sur des gammes m@éeature de plus en plus étendues
(Figure 23), allant d’'un usage standard (entre DO&C) aux applications pour 'automobile
ou I'aérospatial (de -55°c a 150°C).

Commerciale i
70°C
Industrielle Hﬁ

-40°C 85°C 95°C
Industrielle Etendue |l )
et Automobile -40°C 125°C 140-145°C
Militaire / Spatial ——
5 150°C 200 = 225 °C

Figure 23 : Gammes de températures de fonctionnemensuelles pour les composant électronique.
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1.4. Conclusion

Aprés une bréve introduction des principaux types ndémoires utilisées dans les
systemes microélectroniques actuels et pour lelegudh TAS-MRAM propose une
alternative, ainsi qu’une présentation des conceptplis pour la compréhension de
phénomeénes physiques traités dans ce manuscrithagitre a permis de présenter les
premiéres technologies MRAM, leurs limitations,saique la TAS-MRAM et ses avantages
sur les générations de MRAM précédentes dans wectibp’industrialisation. Néanmoins
cette nouvelle solution technologique s’accompag@econtraintes qui lui sont propres, en
particulier du point de vue de la température detionnement des dispositifs. L’adaptation
de cette technologie aux gammes de températuregdonelles définies dans l'industrie pour
divers types d’applications requiert donc un effdg compréhension des mécanismes
physiques impliqués dans I'écriture de l'informati@dans les TAS-MRAM. Le second
chapitre présente les études réalisées pour codnerdas processus de fonctionnement
statiques et dynamiques des TAS-MRAM en vue d'éeeneur gamme de température de

fonctionnement.
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Chapitre 2 :

Etude de la gamme de température permise par les
matériaux AF dans I'empilement de CROCUS
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2.1. Introduction

Lorsque mon travail de thése a débuté, la gammterdpérature était définie sur la base
de mesures VSM régulées en température, c'esegpdirdes mesures statiques. La figure 24
extraite de la publication de Prejbeanu et al. [@4ntre les Tb mesurées en fonction de
I'épaisseur d’AF pour une bicouche FM CoFe2/NiFgiggée par une couche d’IrMn, ainsi
gue les Tb mesurées pour une couche de CoFe pagédnm de PtMn. Un schéma des
gammes de température de fonctionnement et d'éerdéfinies sur la base de ces données

est présenté en a la fin du chapitre 1 (figure 24).
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Figure 24 : Variation du champ d’échange pour lesauches de stockage et de référence respectivemeidtggée par IrMn (5nm) et
PtMn (20nm). Tracé du champ d’échange (b) et de température de blocage (c) en fonction de I'épaissed’IrMn.

La validité de ces mesures en tant que tempérdtécgiture pour les TAS-MRAM a
été remise en cause par Papusoi [25], qui a mdmtdEpendance de la température de
blocage avec la durée du chauffage dans les codehet®ckage de TAS-MRAM piégées par
IrMn et I'a reliée au rdle de I'activation thermig sur les grains de I'AF, c'est-a-dire au

mécanisme du superparamagnétisme (17).

Il fait suite & de nombreux travaux concernanteffsts de I'activation thermique sur
le couplage d’échange. On peut citer tout d’abountcdmer et Charap [26, 27], qui ont
démontré a la fois théoriquement et expérimentatetedien entre température de blocage et
temps de mesure et ont proposé un modéle de laétatnpe de blocage basé sur le
superparamagnétisme de I'AF. lls décrivent le corgment d’une couche ferromagnétique
sur laquelle sont déposées des particules AFjluisis en tailles et en formes, couplées par
échange a la couche FM et découplées les unes ulless.aAvec l'augmentation de la
température, le passage de ces particules a $épatrparamagnétique réduit progressivement
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le couplage d’échange a zéro. La dépendance austeepa limite superparamagnétique
implique ici une augmentation de la températurebldeage effective avec la réduction du

temps de chauffage.

Des travaux réalisés plus tard par Nishioka surdse du modele de Fulcomer ont
permis de valider ce modele en montrant la dépexaddn couplage d’échange, d’'une part a
la taille latérale des grains [28], et d’autre @at€paisseur de la couche antiferromagnétique
[29]. En modifiant le substrat de bicouches NiF&Reil a pu modifier la cristallisation du
matériau AF et faire varier la dimension latérads drains a épaisseur constante. Les résultats
de Tb en fonction de la distribution de taille daigs ont montré un accord qualitatif avec le
modele de Fulcomer. Dans une seconde étude, ilisewes bicouches FM/AF faites de Co
et CrMnPt (dont les grains sont supposés découités$e basant sur la distribution de taille
de grains mesurée, il a fait varier I'épaisseut’E et a montré un accord quantitatif entre
'augmentation de Th avec I'épaisseur prédite ebdelele de Fulcomer. Xi a montré plus tard
cette dépendance sur des bicouches NiFe/IrMn @0} proches des couches de stockage
étudiées dans ce manuscrit. Néanmoins tous celatésont été obtenus avec des mesures
statigues de la température de blocage.

Dans ses travaux récents Papusoi a utilisé degoadunnel magnétiques de taille
submicronique, similaires aux TAS-MRAM fabriquéear [Crocus. L'utilisation de cellules
mémoires, chauffées par un courant traversant M gdrmet un chauffage localisé, confiné
au volume extrémement réduit du pilier magnétiduzetaille trés réduite et le caractére local
du chauffage donnent au systeme une inertie theertigs faible par rapport au méthodes de
chauffage macroscopiques impliquant un élément fidnatuextérieur et donne ainsi acces a
des temps de chauffage et de refroidissement trag ¢usqu'a quelques ns). Il devient
possible d’explorer les propriétés du couplageltbége a des échelles de temps de chauffage
tres courtes et mesurer des Th dynamiques.

Il a montré 'augmentation de la température dedye de I'lrMn avec la réduction
du temps de chauffage et I'a reliée aux effetsatgiVation thermique dans I'AF en se basant
sur le modéle de Fulcomer. Ainsi, il a montré qeeetempératures a atteindre pour écrire une
information dans une cellule TAS-MRAM, dans des pemcourts (10ns), sont plus
importantes que les Tb statigues mesurées par VBbparavant la distribution de
température de blocage de la couche de stockaijecétsidérée comme la limite entre la
gamme de températures fonctionnelles des dispositifa gamme de températures d’écriture

(chapitre 1, figure 22). Ainsi, il est nécessaiee mtendre en compte deux distributions de
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température de blocage, une statiqgue et une dyn@mic premiére donne une mesure de la
température a laquelle I'information dans une d¢ellpeut s’effacer spontanément sur les
longues durées et fixe la limite haute de la gandaetempératures fonctionnelles. La
seconde, obtenue par des mesures d’écriture dynanaiécrite plus loin dans ce chapitre,
correspond a la température nécessaire pour désltajaouche FM et écrire une information

dans un laps de temps trés court. Ces distribuonsreprésentées sur le schéma figure 25.

T°mininum d’écriture :
250C & 10ns [réf. 25] T°maximum d’écriture

Max ambiant T
~115<C

. >
Gamme de température
opérationnelle l <
G :
40 85 150 320
Couche de stockage Couche de référence
Piégée par IrMn Piégée par PtMn

Figure 25 : Schéma des gammes de températures dadbonnement (mesure statique, courbe noire) et dégiture (mesure
dynamique, courbe orange).

Sur ce schéma figure également une quatrieme hilioh de Tb (ligne orange
pointillée), représentant le déplacement possilde @b dynamiques du PtMn vers de
températures supérieures a celles mesurées par WiMi, la gamme de température
opérationnelle est différente selon que I'on coax®@de cas de I'écriture (dynamique) ou le

mode de fonctionnement en veille (statique).

Ces travaux redéfinissent la problématique de mget sle these. Il est désormais
nécessaire de mesurer la température d’écritum@adisant des mesures de températures de
blocage dans les temps caractéristiques de I'éeri@ela doit comprendre une caractérisation
de la couche de stockage dans laquelle les efeetadtivation thermique sur la Tb sont a

mesurer.
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2.2. Etude de la couche de stockage piégée par IrMn

2.2.1. La fabrication des couches minces et le proc  édé de
micro structuration :

Les dispositifs nécessaires a cette expérienceéténtéalisés sur des wafers de silicium
recouverts d'une couche d'oxyde natif. Les matériamt été déposés dans le bati de
pulvérisation cathodique TIMARIS de la société Cied echnology.

La figure 26 schématise la structure des échansiltéposés avec I'empilement suivant :
Ta 10/ TaN 40 / Barriére thermique 60 / Ta 15M#R0 / CoFe 2/ Ru 0.74 / CoFeB 2 / Mg
1.1 + Oxydation Naturelle / CoFe 2 / NiFe 3 / Irfa/ Ta 5. Les épaisseurs sont données en
nm et ki vaut 4.5, 6.5, 8.5 ou 10.5nm. Une bicouche AIM@ Ta 150nm est ajoutée par la
suite pour les besoins du procédé de fabricaticasfide dur). Les fleches rouges sur la figure
26 indiquent la direction de I'aimantation des doesapres le recuit.

Electrode supérieure

Masque dur : Al 10nm / Ta150nm —>
Couche de protection du dépét : Ta 5nm

= IrMn

5 <— (45, 6.5, 8.5 ou 10.5nm)

Barriére tunnel
—
(MgO 1.1nm)
—

Couche de stockage —p
CoFe 2nm / NiFe 3nm

Couche de référence
(CoFe 2nm / Ru 0.74nm / CoFeB 2nm)

Barriére thermique 60nm )
Substrat Ta 10nm / TaN 40nm -

Electrode inférieure

<« PtMn 20nm

Figure 26: Schémas simplifié de I'empilement magnigfue utilisé pour réaliser des cellules TAS-MRAM

Les épaisseurs d'IrMn ont été choisies pour codargamme dans laquelle la Tb statique
varie en fonction de I'épaisseur. Ces plaques sosiite recuites pendant 90 minutes dans un
four sous vide, a une température de 340°C et snushamp magnétique de 10 kOe. Le
refroidissement des plaques s’opére sous champdafifixer la direction de l'anisotropie
d’échange des couches de référence et couchesattagt.
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La micro structuration des échantillons a été séali au sein de la Plateforme

Technologique Amont (PTA) par Yasmina Dahmane. Bucatte étape les couches minces

sont structurées en plots circulaires de 500nmatadtre.

Les échantillons reprennent, pour I'essentiel,ttacsure habituelle de TAS-MRAM de

Crocus décrite au chapitre 1. Néanmoins, certamedifications ont été nécessaires pour

adapter ces empilements au procédé de micro fébricapécifique de la PTA. Trois

modifications ont été prévues par rapport a I'eempént standard décrit au chapitre 1

(chapitre 1, figure 21) :

Une couche de basse conductivité thermique (barti@éermique) est utilisée pour

confiner la chaleur au niveau de la JTM. L'amélimma du chauffage qui en résulte

doit permettre I'écriture avec des tensions apgkguraisonnables par rapport a la
tension de claquage de la couche de MgO. Ellelasé sous la partie magnétique de
'empilement de facon a l'intégrer a I'électrodééineure et ainsi éviter de cumuler au
dessus du point magnétique des hauteurs de matém@ortantes rendant la gravure

ionique fastidieuse. La taille latérale du pointmadre est ainsi mieux controlée.

Dans le but d’'atteindre les température les plugdsapossibles dans la jonction, le
procédé habituel d’'oxydation de la barriéere donrmdeg RA de 30 Ohms.umz2 est
remplacé par une oxydation naturelle, qui permatteindre un RA de 10 Ohms.umz2.
La puissance dissipée dans la jonction tunnel,i@ételle que P = V/RA, est ainsi

augmentée d’'un facteur 3 et permet, a tension édateindre des températures plus

élevées.

Le masque dur de Ta, nécessaire a la micro staiinrdes cellules mémoires, a été
modifié. La conductivité thermique du Ta, bien qtérieure a celles des autres
matériaux métalligues de I'empilement reste supéeiea celle de la barriere
thermique inférieure. Pour compenser cela et limiée fuites de chaleur vers la ligne
métallique supérieure I'épaisseur du masque dutéaaédgmentée pour atteindre
150nm. Puisque le masque dur est gravé par uneigeeh de gravure réactive
anisotrope, son diameétre apres gravure est confa@uxevaleurs définies par la

lithographie électronique.
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2.2.2. Caractérisation quasi-statique des échantill  ons:

2.2.2.1. Caractérisation électrique des couches minces

La caractérisation électrique des couches minceséalisée, avant micro structuration,
par une méthode de mesure de magnétorésistanceimescirant électrique circulant dans le
plan des couches (MR-CIP : acronyme anglais pougrdi Resistance with Current In
Plane). Cette technique de mesure inventée par Wd&ledge [32] permet d’extraire les
valeurs de la TMR et du produit de la résistangdgaurface (acronyme RA) intrinseque de
la jonction tunnel. Néanmoins cette technique retesd’adapter la résistance des électrodes
métalliques de part et d’autre de la barriere d®©MQ'’est pourquoi un empilement spécifique

est utilisé pour cette mesure :

Ta3 / CuN30 / Ta5/ Barriére thermique 60 /Ta 15 / PtMn 20 / CoHeRa .74 /| CoFeB 2 /
Mg 1,1 + oxydation naturelle/CoFe 2/ NiFe Bad0 / CuN10/Ru 7.

La couche tampon dea 10 / TaN 40est remplacé para3 / CuN30 / Tag la couverture de
Ta5 est devenu&al10 / CuN10 / Ru 7et on a retiré la couche d’IrMn pour laisser uoaahe de
stockage libre, afin de satisfaire aux limitatiatesschamp magnétique appliqué de I'appareil
lors de la réalisation des cycles d’hysteresis2(f-Oe). Les mesures réalisées avec des
couches tampons de rugosités différentes ont neomue le changement de rugosité des
couches relié au changement de couche tampon s'd’ipagpact sur la mesure de TMR et de
RA de cette techniqu€ette technique a permis de mesurer une TMR de EtQ% produit

RA de 10 Ohms.umz2 sur les empilements étudiés danbkapitre.

2.2.2.2. Caractérisation électrique des plots aprés microfatication.

-Les mesures de MR :

Les mesures de magnétorésistance sont réaliséaisléa d’un testeur quasi-statique qui
permet de mesurer la résistance des cellules mésntwut en leur en appliquant un champ
magnétique extérieur, variant dans la gamme +/O&.k La mesure de la variation de la
résistance avec le champ, illustrée figure @rmet d’extraire les parametres électriques et
magnétiques pour caractériser le dispositif.
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Figure 27 : Mesure de la variation de résistance dh dispositif TAS-MRAM lors du balayage en champ mgnétique de I'échantillon
suivant I'axe de facile aimantation défini par I'arisotropie d’échange.

La figure 27 montre un exemple de mesure de magsstance d’'une des cellules
mémoire fabriquées. La courbe reportée montre delxyages en champ successifs entre
+1kOe et -1kOe. La jonction tunnel choisie pour egemple comprend une couche de
stockage piégée par 6.5nm d’IrMn. La mesure edisésaen maintenant une tension de
mesure constante de 100mV sur la jonction penda®ng, soit 100ms par cycle. Le champ
magneétique extérieur est appliqué par le testauastl’axe facile des couches de stockage et
de référence. Cet axe est défini au moment du tregpiés le dépdt, par la direction dans
laguelle est fixée I'anisotropie d’échange. Touéssmesures de magnétorésistance dont il est
guestion dans la suite de ce chapitre sont réalidéecette facon. La variation du champ
magnétique jusqu'a une amplitude maximum d’1kOe sdfisante pour observer le
retournement de la couche de stockage, mais pasd=lla couche de référence. Le cycle
d’hystérésis observé correspond donc au seul reememnt de la couche de stockage du point
mémoire. On notera toutefois la perte de magnéstadse faible et réversible aux alentours
de +1kOe qui est le signe du couple exercé pahdenp sur la couche de référence. Cette
chute de résistance réversible rend compte detdéion de la couche supérieure du SyF, en
contact avec la barriére tunnel, sous I'action lsangp magnétique appliqué.

Grace a cette mesure, il est possible de déterfd@reramp d’échange (Hex) et le champ
coercitif (Hc) de la couche de stockage sur untpmiémoire TAS-MRAM. Hc et Hex sont
respectivement définis dans nos mesures commeglauiaa mi hauteur du cycle d’hystéresis
et son décalage par rapport au champs nul.

La mesure du cycle de magnétorésistance permeatragat de déterminer les paramétres

électrigues tels que la résistance minimum du poiétoire, Rmin, sa résistance maximum,
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Rmax, la variation de résistance du point aveeteurnement de la couche de stockage, dR,
et par conséguent la magnétorésistance tunnel, EMRimée en pourcentage de Rmin telle
que :

TMR(%) = R x100

In

Pour permettre la comparaison entre différentdiesaile points mémoire ou différentes
filieres de fabrication, il est utile d’exprimerslearactéristiques électriques des jonctions en
fonction de leur surface. La résistance s’expritoesacomme un produit RA et la puissance
dissipée pour chauffer une jonction devient unesitérde puissance (En disant cela on fait
'hypothése que le chauffage se fait au niveauadeatriere tunnel). Il est donc nécessaire de
connaitre le diamétre réel du plot au niveau dédaiéere, souvent différent du diametre
nominal. La taille réelle des plots peut étre atdrdes résultats électriques en s’apuyant sur

la compréhension des distributions de parameéteetrigjues liées au procédé de fabrication.
- Les distributions de parametres liées au procédde fabrication :

Les résultats électriques sont fortement varialdes fonction des caractéristiques

géometriques et des résistances parasites (sepasadieles) liées au procédé de fabrication.

Redépbts :Lors de la gravure ionique des plots, les matgrjgwivérisés peuvent se
redéposer sur flans des piliers gravés. Lorsqugdaure atteint les couches situées sous la
barriere tunnel, les redépbts de matériaux méteiqsur les flancs créent un contact
électriqgue qui court-circuite la barriére tunnel legampilement. Ce redépdbt agit comme une
résistance paralléle a la jonction et capte ungepdu courant qui ne passe alors plus par la
barriére tunnelCela se traduit par une baisse de Rmin ainsi qu’unbaisse de dRouisque

seul le courant traversant la barriére tunnel péngrer de la magnétorésistance.

Résistance série :Les défauts dans les lignes métalliques qui comesti les
électrodes supérieure et inférieure de la celluenoire, ou les interfaces oxydées au contact
entre le plot magnétique et les électrodes peus@etr une résistance supplémentaire. Quelle
gu’en soit I'origine, cela a pour effet d’augmeni@irésistance totale du point mémoire sans
pour autant modifier le dR. En conséquefiaagmentation de résistance s’accompagne

d’'une diminution de la TMR.
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Variation du diamétre de la barriére : La gravure ionique a pour caractéristique de
former des flans de gravure inclinés. En conséaqidas variations de profondeur de gravure
peuvent se répercuter sur le diametre du point rirénau niveau de la barriére tunnel.
Puisque la résistance de la jonction est essatielit définie par la barriere tunnel, toute
variation de son diamétre affecte la résistanceurdes En revancheette variation de
résistance n’affecte pas la TMRgui est définie comme une variation de résistantaive,

ce qui permet de différencier ce cas de figuredges précédents.

50 nm

Figure 28 : Coupe TEM d'un point mémoire fabriqué par Crocus-Tehcnology.

A titre d’exemple, la figure 28 montre une imagalis&e par microscopie électronique
en transmission de la coupe d’'un point mémoire idmétre nominal 200nm. Les étapes de
gravure successives de ce point (gravure du madquesuivit de la gravure du point
mémoire) on aboutie a un diametre effectif au nivea la barriere tunnel de 260nm. Méme
s'il est difficile de détecter sur cette image l@gence de redépots au niveau de la barriere
tunnel, les lignes sombres sur les flancs du po#&moire indigquent la présence de matériaux
métalliques redéposés pendant la gravure.

En considérant ces trois sources de défaillances digbrication, il est possible de
modéliser les résultats électriques des jonctioasumés a I'aide d’un circuit électrique simple
(Figure 29) comprenant une résistance en paralla jonction (les redépbts) ainsi qu’une

résistance en série, et qui permettra de réaleseapistements sur les données de mesure.
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Figure 29 : (a) Schémas électrique simple d’'un pairmémoire TAS-MRAM.

La figure 30 indiqgue schématiquement I'évolutiors désultats électriques en fonction du
type de défaillance du procédé de fabrication. &rmapt des valeur de Rmax et TMR issues
de la mesure MR-CIP, marqués par une étoile blesegparameétres électriques des jonctions
se distribuent suivant les directions (a) dansake a@e redépot, (b) dans le cas de résistances
séries, (c) si le diamétre de la jonction difféeesé valeur nominale, ou une combinaison de

ces possibilités si plusieurs défauts interviennent

©
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»
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Figure 30 : Schémas décrivant les distributions dEMR dans un diagramme TMR (Rmax) en fonction des dférents types de

défaillances de la fabrication des piliers tellesu : (a) redépots, (b) résistance série et (c) vation de diametre de la JTM.

La résistance série minimum indiquée sur le schéon@spond au cas d’un court circuit
total de la barriere tunnel. Elle représente esd@arhent la résistance du masque dur
métallique ajouté aprés la mesure MR-CIP (La résc# des redépots eux-mémes en fait
également partie mais elle est négligeable danaddimite d’'une barriére totalement court-
circuitée). Cette résistance varie en fonctionadtaille des jonctions a cause du changement
de diameétre du masque dur. Pour une taille de poérhoire donnée on considérera qu’elle

représente une résistance série minimum identiquetputes les jonctions d’un wafer.
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La figure 31 montre un exemple de procédé de fatioic qui a généré des redépdbts sur
les flans du point mémoire sans résistance ségigfisiative, pour deux tailles nominales de
jonctions (100nm et 500nm). L’empilement choisi poet exemple est TaN10 / Ta40 / PtMn
15/ CoFe2 / CoFeB2 / Mgl.1 + Nat.Ox. / CoFe2 /d8if Ta5 et les résultats de la mesure
MR-CIP donnent une TMR de 40 % pour un produit RAAIOhms.um2.

Le graphique de gauche montre le diagramme TMR(Rndayartir duquel on peut
extrapoler la valeur de la résistance série minim@n soustrait cette résistance seérie
minimum a la résistance mesurée pour obtenir iatedee des jonctions. On trace ensuite la
TMR en fonction du produit RA (graphique de draiteans une telle représentation la taille
des jonctions ne doit pas apparaitre et les destxlaitions doivent s’aligner sur I'axe reliant
le point de TMR et RA maximum a l'origine. En ajust la valeur de la surface de la jonction
pour aligner les deux distributions on retrouvextémsion du diametre des jonctions (ici

100nm) et leur taille réelle.

‘ o D?amétre nom?nal 500nm g O Tailles nominales : 500nm o
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Figure 31 : Diagrammes TMR (Rmax) et TMR (RA), pourdeux ensembles de jonctions de tailles nominale8ahm et 500nm,
affectées par des courts-circuits de la barriére tunel.

La figure 32 montre des résultats de TMR (Rmax)rpoais plaques tirées du lot étudié
dans ce chapitre, comprenant les couches de s®ghkégees par 6.5, 8.5 et 10.5nm d’IrMn.
Ces résultats montrent un exemple de procédé dedtbn qui a généré des résistances en
séries importantes en plus des redépots sur les flas points mémoire. Une seule taille de

jonction, d’un diamétre nominal de 500nm, existecas échantillons.
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Figure 32 : (a) Diagramme TMR (Rmax) pour trois enembles de jonctions de tailles nominale 500nm dolgs couches de stockage
sont piégées avec différentes épaisseurs d'IrMn,fattées par des résistances série. (b) EquationldeTMR mesurée en fonction de la
résistance série utilisant en parametres le produiRA et la TMR mesurés sur couches minces et la sade des jonctions tunnel.

On peut faire plusieurs constats concernant cedtaés D’abord, la présence d’'une seule
taille de point nous empéche de remonter a laetadélle des dispositifs en superposant les
distributions de TMR de différentes tailles de jomes dans un diagramme TMR (RA)
comme dans I'exemple précédent. Ensuite, il esbssible de déterminer la résistance en
série minimum, mais celle-ci sera vraisemblablenmégiigeable devant les résistances séries
supplémentaires en jeu ici.

En revanche, pour approcher de facon raisonnaltkglla réelle des dispositifs, on peut
faire I'hypothése que I'enveloppe supérieure ddisé&ribution des points sur le graphique est
constituée par les jonctions qui ne subissent awoumt-circuit par les redépbts. En disant
cela, on suppose que leur valeur de dR correspodesn potentiel de la TMR mesurée par
MR-CIP sur les couches minces avant micro-strutamaA I'aide du modéle électrique des
jonctions mentionnée précédemment, on peut aldisenties valeur de TMR et RA mesurées
sur les couches minces pour tracer la courbe tég®rle TMR (Rmax) des jonctions non
court-circuitées sur toute la gamme des résistagéeg (courbe rouge en figure 32.(a)
calculée a partir de I'équation en figure 32.(lBh jouant dans le modéle sur la valeur du
diameétre des jonctions, on peut ajuster cette eowbec I'enveloppe supérieure de la
distribution des résultats réels. Dans le cas ptései, on obtient un diamétre réel de 540nm

au lieu de la valeur nominale de 500nm, avec urdBAOOhms.um? et une TMR de 110 %.
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2.2.2.3. Caractérisation magnétique des couches minces masgmpiques.

Des empilements identiques a ceux décrit dansrigpaphe précédent ont été déposés et
recuits dans les mémes conditions. Ces empilentinig témoins » ont été caractérisés a
l'aide d'un magnétometre a échantillon vibrant ¢ayme anglais : VSM pour Vibrating
Sample Magnetometer) qui permet de réaliser uneimegiasi-statique de leur aimantation.
La figure 33 montre le cycle complet sur lequelpgut voir au centre le retournement de la
couche libre de CoFe2/NiFe3 dont le détail appamiinsert. Les branches de part et d’autre
correspondent au retournement de la couche deenefér Cette couche étant constituée d’'un
SyF elle subit une transition spin-flop avant diar progressivement a la saturation des
couches du SyF suivant la direction d’applicatienctiamp. Ces deux branches ne sont pas
symétriques a cause du piégeage par le PtMn dicdaiche CoFe2 / Ru0.74 / CoFeB2. Les
échantillons sont recuits dans la direction du ghgwsitif. En conséquence 'aimantation en
champ nul du CoFe2, piégé par le PtMn, pointe dasrection du recuit, alors que celle du
CoFeB2 est dirigée dans la direction inverse. Aidai branche de droite correspond
essentiellement au retournement de I'aimantatio€dkeB qui génere peu d’hystérésis alors
gue celle de gauche, beaucoup plus hystérétiquespond essentiellement au retournement

de la couche de CoFe piegée par PtMn.
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Figure 33: Cycles d’aimantation mesurés au VSM poules différents empilements témoins

La figure 34 résume les résultats de champ d’éahahghamp coercitif obtenus a partir

des cycles d’aimantation du VSM. La variation damlp d’échange avec I'épaisseur d’IrMn
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est, qualitativement, conforme aux résultats defigare 24. Le maximum de champ
d’échange est obtenu pour 6.5nm et chute brutaleereréduisant I'épaisseur a 4.5nm. Pour
les épaisseurs supérieures a 6.5nm, le champ digett®croit lentement, conformément aux
résultats de Prejbeanu [24]. Le champ coercitifer@speu pres constant pour les épaisseurs
supérieures ou égales a 6.5nm. Un maximum se gligimettement pour I'épaisseur

minimum de 4.5nm.
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Figure 34: Mesures de Hex et Hc de la couche de skage en fonction de I'épaisseur d’IrMn.

La baisse du champ d’échange pour 4.5nm est sigméagcontribution des moments nets
de l'interface a diminué en réduisant I'épaissé€m. peut I'expliquer en considérant que la
distribution du diamétre des grains ne varie pas.réduction de I'épaisseur diminue le
volume des grains, donc leur énergie d’anisotragffective définie comme le produit de
I'anisotropie intrinseque de I'AF par son volumea barriére d’énergie pour renverser un
grain de I'AF est ainsi plus facile a surmonter.uPdes grains suffisamment petits, le
couplage a I'interface va pouvoir renverser cesngriors du renversement de la couche FM,
qui entrainent alors une augmentation du champitbenesuré. Ce cas de figure illustre la
condition fixée par Meiklejohn dans son modele gaxistence d’'un champ d’échange :

Jint <Kae Har
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2.2.2.4. Caractérisation magnétique des plots aprés micro-faication.

A partir des mesures de magnétorésistance, onlanégat extrait les valeurs de champ
d’échange et champ coercitif des plots. La figusen®ntre les valeurs moyennes de Hex et
Hc mesurées sur I'ensemble des jonctions tunnehatagies. La courbe bleue montre les
résultats obtenus apres la micro-structuration. ¥@surs sont tres différentes des valeurs
mesurées sur les couches minces (Figure 35). Pédfiev I'impact des températures
appliguées pendant le procédé de structuratiorpldés (supposée atteindre 200°C) sur Hex
et Hc, nous avons fait subir aux échantillons ucuitede réalignement de la couche de
stockage, a une température de 200°C pendant 3@asnjnsous un champ magnétique de -
2.4kOe (opposé a la direction du recuit initial)oud avons supposé cette température
suffisante pour débloquer les couches de stockegdifférents échantillons et permettre le
réalignement. Les cycles de magnétorésistancensuite été mesurés. Ce recuit a permis de
réaligner la couche de stockage avec des valeuxspidsitives (points verts). Un second
recuit, identique au premier, a été realisé avéte é¢eis-ci un champ magnétique de 2.4kOe
(direction du recuit initial). La mesure des cyclds magnétorésistance a montre le
réalignement de la couche de stockage dans le d@nwvaleurs de Hex négatives (points
rouges).
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Figure 35: mesures (a) du champ d’échange et (b) ainamp coercitif, aprés micro-fabrication, aprés urpremier recuit

Les résultats de champ d'échange aprés chaquet na@ifient le comportement en
fonction de I'épaisseur d’'IrMn mesuré au VSM s pdaques témoins, a savoir un maximum
de |Hex| pour 6.5nm, une forte décroissance lor§gpaisseur est réduite a 4.5nm et une
décroissance plus faible pour des épaisseurs supési a 6.5nm. Les valeurs de champ
d’échange obtenues aprés chaque recuit sont idestipormis pour 6.5nm, ou |Hex| est plus
faible d’environ 300e apres le second recuit.
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La saturation des couches de stockage successivdarenles deux directions opposées a
permis de vérifier que les champs d’échanges mesypes fabrication correspondent & des
valeurs intermédiaires, résultat du désalignenmahiit dans la couche de stockage par les
températures appliquées pendant les procédés de-fabrication.

Les valeurs de champ coercitif montrent que le ldfremment de la couche de stockage
apres structuration est associé a un champ cdédocit{(~2800e), alors qu’aprés réalignement
de la couche de stockage, dans les deux directippesées, le champ coercitif se trouve
réduit (~1500e). On peut considérer que lors dstracturation en piliers, la température
débloque le FM qui se désaimante en créant desidemd&n refroidissant, ils se retrouvent
figés par I'AF. Le retournement d'une telle coucimeplique I'élimination de tous ces
domaines gelés par 'AF et demande une énergie riae, alors qu’une aimantation
uniforme dans la couche FM piégée permet la rotatmhérente du FM et demande moins
d’énergie.

Il est & noter ici que, si les évolutions du chati§zhange en fonction de I'épaisseur d’AF
sont comparables pour les mesures sur plot et Esumas VSM, ce n'est pas le cas des
champs coercitifs mesurés. Dans le cas des mesureplots, le champ coercitif moyen
mesureé est a peu prés constant en fonction dedsqa, et ce avant et apres recuit, alors que
sur les échantillons non structurés on constateauigenentation du champ coercitif associé
avec la chute du champ d’échange pour 4.5nm. Ee ted champs coercitifs mesurés sur les
plot, que se soit avant ou aprés recuit, sont gyrérau valeurs de Hc obtenues sur les
couches minces, indiquant que les parametres tpiepi le champ coercitif dans un cas et
dans l'autre sont différents. Cette différence gligjue par le caractere extrinséeque du champ
coercitif qui est fortement impacté par les défadits matériau et de sa géométrie, en

I'occurrence ceux introduits par la micro structioa en cellules mémoires [41].
2.2.2.5. Mesures de températures de blocage quasi-statiques

Idéalement, lorsque la température atteint la teatpee de blocage de la couche
antiferromagnétique, les moments nets a l'intertatee le FM et I'AF ne contribuent plus au
champ d’échange, qui devient nul. On a donc retigela température a laquelle le champ
d’échange moyen mesuré devient nul pour définitefapérature de blocage quasi-statique
des échantillons.

L'utilisation d’'un support de wafers chauffant dartesteur quasi-statique a permis de

mesurer les cycles de magnétorésistance des difgppesbmicroniques pour des températures
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allant de la température ambiante, soit ~20°C, @°Q7 La figure 36 montre la valeur
moyenne du champ d’échange en fonction de la teahpérappliquée aux échantillons, pour
les différentes épaisseurs d’'IrMn étudiées. Cesamogs sont obtenues a partir de I'ensemble
des jonctions tunnel magnétiques de chaque édoantCette mesure a été réalisée apres le
premier recuit de réalignement de la couche dekatm; mentionné au paragraphe précédent,

ce qui explique les valeurs positives du champldiage.
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Figure 36 : Valeurs moyennes du champ d’échange éonction de la température, mesurées sur les JTM @iulaires de 500nm pour
les différentes épaisseurs d’IrMn.

On a pu Vérifier la décroissance de Hex avec lpé&ature. Néanmoins on constate que
les valeurs ne descendent pas jusqu'a 00e. Onraisonnablement attribuer cela a une
température insuffisante pour les échantillons a8s et 10.5nm. En revanche, pour 4.5nm
et 6.5nm, on constate que Hex moyen atteint ureppbur une valeur proche de 200e. Un
hypothése expliquant ce décalage est le champailipalayonné par la couche de référence
non compensée. Nous avons considéré que ce déexliatg pour les quatre échantillons. On
a donc choisi comme définition de la Tbh statiqaetdmpérature a laquelle I'évolution du
champ d’échange moyen atteint la valeur de 200ar R3S épaisseurs supérieures a 8nm,
cette valeur a été extrapolée en considérant i§ettion du palier a 200e avec la droite
définie par les valeurs pour les températures sey@s a 150°C. Les températures de
blocages ainsi déterminées sont résumées surdeefRy, qui contient également, a titre de
comparaison, les données de mesure VSM sur debende stockages identiques provenant

de la référence [24].

61



7

T
1

260

T
|

T
1

240

220

200

180

160

140

--0--- Mesures VSM Ref.[24]
—HM— Mesures sur plots de 500nm

120

Température (°C)

100

LN DL LA DL B LA DL LA |
PR TR NV U [T N N |

80

T
|

T
1

I
L
k
1

60

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Epaisseur d'IrMn (nm)

Figure 37 : Températures de blocagesM) d’'apres les cycles de MR mesurés sur les plots 880nm (J) d’aprés des mesures VSM,
provenant de la référence [24].

La Tb progresse linéairement avec I'épaisseur jasg§lbnm mais baisse pour 10.5nm.
L'augmentation de Tb avec I'épaisseur est conforenel’hypothése d'un déblocage
thermiquement activé avec un diametre des graiiB thiblement dépendant de I'épaisseur.
Le volume des grains de I'AF est alors directemenbportionnel a I'épaisseur et
laugmentation du volume induit une augmentationl’deergie d’anisotropie des grains et
donc de la Th. En revanche la baisse de la Tb pOBnm n’est pas conforme a cette
hypothése et indique que pour cette épaisseurutia mécanisme transforme la fagon dont
les grains de I'AF contribuent au champ d’échanhgedifférence de Tb entre les mesures sur
couches minces et sur les plots qui est observ@stizraisemblablement relié aux effets de

taille finie reliés a la micro-structuration debi@ouche FM/AF [37, 38].
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2.3.  Etude dynamique de I'écriture des cellules
mémoires TAS-MRAM

A terme, dans une TAS-MRAM a I'état de produit fatinon de point mémoire test, on ne
se préoccupera que de I'état de résistance agrésdture qui définit les bits d’information
«0» ou «1» Le champ d’échange n’intervientsphant qu’il reste supérieur au champ
coercitif dans la gamme de température voulue.rgtique, seul compte le fait d’atteindre les
niveaux maximum et minimum de résistance apresitige de la couche de stockage, ainsi
que la dispersion de ces valeurs et leur écart ameaésistance de référence qui permet de
différencier les bits « 1 » des bits « 0 ». Néam®igoour en arriver a ce résultat, il est
nécessaire de déterminer les parametres permettanécriture correcte, tels que le champ
magnétique nécessaire pour écrire ainsi que laoteasappliquer sur la JTM pour assurer un
chauffage suffisant de la couche de stockage, lat d@ns un temps compatible avec les
performances de vitesses demandées, c'est-a-dins~1

La minimisation du champ d'écriture est une part tchvail de développement des
MRAM, néanmoins nous négligerons cet aspect datme travail en nous placant dans un cas
de figure ou le champ d’écriture est suffisammeand pour ne pas constituer un probleme.
Dans I'expérience qui suit il sera appliqué par bi@sines de champ extérieur au dispositif et
on se placera toujours dans le cas ou le champqgappest grand devant les champs de
retournement des dispositifs.

Les travaux de Papusoi, mentionnés en début deitehapnt montré linfluence
importante du temps de chauffage sur la puissa@cessaire pour atteindre la température de
blocage. Les travaux qui suivent ont pour objes¢ifgénéraliser cette étude en observant les
effets de l'activation thermique sur la températdes blocage dynamique pour différentes

épaisseurs d’AF.
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2.3.1. Principe physique de I'expérience

Dans l'expérience qui suit, on cherche a mesumifel d’une impulsion de tension
appliguée sur la JTM sur le déblocage de la coutthstockage. On se sert du couplage
d’échange comme sonde de la température dans d¢tigoret du champ d’échange pour
mesurer la quantité de grains d’AF débloqués pahdiffage.

On part d’'un état dit saturé dans lequel 'aimaatatle la couche FM est saturée dans une
direction, les grains de I'AF sont stables, leusmmnts nets a I'interface sont tous orientés
dans la méme direction et le champ d’échange esinmian.

Un champ magnétique est ensuite appliqué dansdatidin opposée a I'aimantation de la
couche FM pour la renverser. Pendant I'applicatierce champ on applique une impulsion
de tension aux bornes de la JTM. Le courant tramér jonction permet d’augmenter sa
température. Les grains d’AF débloqués par l'augatem de température vont se retourner
pour voir leurs moments a l'interface suivre laedtion de la couche FM, imposée par le
champ extérieur. Un fois l'impulsion terminée laMTrefroidit sous champ jusqu’a la
température ambiante. Les grains débloqués etrreisypendant I'impulsion sont figés dans
la nouvelle direction, opposée a la direction @ahti On distingue maintenant deux
populations dans les grains de I'AF. Ceux qui sestés blogués lors du chauffage et qui
participent au champ d’échange dans la directidrai@ et ceux qui ont été débloqués et qui
participent désormais au champ d’échange dans rictiin opposée. Il en résulte une
nouvelle valeur du champ d’échange moyen, correfgona I'action des moments a
l'interface des deux populations de grains. Enmgarant la valeur du champ d’échange avant
et apres I'impulsion on peut remonter a la quandiéégrains débloqués par le pulse de
chauffage.

En variant 'amplitude de tension de I'impulsion pourra mesurer la quantité de grains
débloqués en fonction de la tension appliquée tdradiner un seuil de renversement du
champ d’échange pour lequel on considere la joné&aite.

En variant la durée de I'impulsion, on pourra corepdes tensions d’écritures pour les
différents temps d’'impulsion et mesurer la dépendate la température de blocage au temps

de chauffage.
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2.3.2. Description du banc de test

Pour réaliser ces mesures, jai utilisé un testienasi-statique (QSW) pour mettre en place

un systeme de test d’écriture dynamique schémstisk figure 38.

ﬁanc de test d’écriture dynamique \

Carte a pointes dynamique
avec connecteur SMA

]
'..':::.-'-'-'-I iiiili\yq.q,q,““‘ : O O O O O O
—— X Générateur de pulses (GP)
T(esteu; —looo 0000 (5ns —1ns/10mV —10V)
QSW

Keithley 2700

— Pulses de tension court (Coax. SMA & BNC)
R(H,V) Mesure entre chaque pulses (Coax. SMA & BNC)

K_ Instructions (GPIB) /

Figure 38 : schémas du banc de test dynamique deBM.

Le banc de test est constitué du testeur quasipsta(QSW, pour Quasi-Static Wafer
tester, commercialisé par Veeco), d'un génératéimpdlisions (Agilent 8110A), d’'un
multimetre (keithley 2700) utilisé comme commutateet du banc sur lequel sont
positionnées les cellules mémoires (Electroglasber), lesquelles sont connectées au testeur
par une carte a pointe et entourées par les bobéreatrices de champ, commandées par le
testeur.

Le QSW permet, d’'une part de réaliser des cyclepagnétorésistance pour mesurer Hex
aprés une tentative d'écriture et de commanderbtdsnes pour appliquer le champ de
renversement statique nécessaire a I'écriture tré@’gnart il peut contréler par des commandes
GPIB les difféerents éléments du banc de mesuretifmitte et GP). Le GP est la source des
pulses de tension utilisés pour le chauffage destigns. Le multimeéetre est commandeé par le
QSW pour connecter alternativement a la jonctioit,le QSW pour une mesure R(H), soit le
GP pour d’'une impulsion de chauffage. L'applicatt®s impulsions est synchronisée avec le

champ magnétique quasi-statique commandé par le.QSW
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2.3.3. Procédure expérimentale :

La figure 39 montre un exemple de cycle d’hystérédans I'état initial et apres
application de l'impulsion de courant d’'une duréeldOns, sous un champ de 5000e. La
direction d’échange de la couche de stockage estitenréinitialisée et la séquence est
répétée dix fois afin d’obtenir les valeurs, moy&es sur dix tests d’écriture, de Hex apres
saturation (Hsat), de Hex aprés écriture (Hw) etiécalage de champ d’échange induit par le

pulse de chauffage (dHex). Cette procédure estitens@pétée pour une amplitude

d’'impulsion plus importante.

T T T T ! T ' '
R aprés saturation
1ok \ e -

—=— MR Normalisée |
08| o MR Normalisée ?‘ 7]
(] ﬁ lJ'J
2 06 ? \ -
T ; \
£ g
S o4t f i
x |
=
02+ ‘ Champ d'écriture : 500 Oe
’ Durée de pulse : 100ns
Densité de puissane : ~9mW/um? 1
00} T i
TT—— R aprés écriture
L 1 L

-1000 -500 0 500 1000
Champ Magnétique (Oe)

Figure 39: Exemple de cycle d’hystérésis dans I'tanitial (FM saturé) et apres application de I'impulsion de courant sous un champ
de 5000e pour un pulse d'écriture de durée 100ns.

En augmentant progressivement la valeur de l'aogditde I'impulsion, on mesure
'évolution de Hsat, Hw et dHex, en fonction de tension des impulsions d’écriture
appliguée sur la jonction. La figure 40 montre taslutions de (a) Hsat et Hw et (b)
I'évolution de dHex en fonction de la densité déspance dissipée dans la jonction tunnel
dans le cas particulier d’une épaisseur de 6.5nrivid; avec des pulses d’écriture de 100ns.
La densité de puissance est calculée telle queA/REL, VW représentant 'amplitude de
limpulsion de tension appliquée sur la jonctioR;y la résistance de la jonction sous un
champ de 5000¢ et A la surface de la jonctionrtesgipar I'analyse des mesures électriques

sur JTM structurées).
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Figure 40: (a) Evolution de Hsat et Hw, ainsi que ldex (b) en fonction de la puissance dissipée damsjbnction tunnel par
I'application d’une I'impulsion de courant sous unchamp de 5000e pour un pulse de 100ns.

Chaque point sur les courbes représente dix vatiitdsat, Hw ou dHex moyennées et
correspondant a dix tests d'écriture réalisés pmg d’amplitude de pulse donnée. Le
décalage dHex tracé en (b) peut se diviser en paiges. Un palier aux faibles puissances
(< 6 mW/um?) pour lesquelles 'augmentation de térafure générée n'est pas suffisante
pour agir sur la valeur du champ d’échange, lesgamices intermédiaires (6mW/um2 < P <
12mW/um?) pour lesquelles I'évolution de dHex al@@uissance témoigne du déblocage
partiel des grains d’AF avec l'augmentation de térajure dans la jonction et enfin un
plateau pour les puissances les plus importantes1@mW/um?2), pour lesquelles on arrive,
par I'écriture, a la saturation du champ d’échange.

On a répété ce protocole en variant la durée dgllision de tension dans une gamme
allant de 10ns a 100us. On obtient ainsi une sérieourbes représentant I'évolution de dHex
en fonction de la puissance dissipée dans la jpmcti

Pour comparer les puissances nécessaires au dgblded AF pour les différentes durées
d’'impulsion, on a choisi de définir arbitrairememm seuil de dHex, nommé Hs, comme
référence d’'écriture. Ce seuil est choisi égal déié de la valeur maximum de dHex. Cette
valeur correspond au déblocage des grains de paARant du plus petit volume, jusqu'a une
taille telle que les grains écrits contribuent pownitié aux moments nets de linterface.
(note : Il n'est pas possible pour autant de caeclgue cela correspond strictement au
déblocage de 50% de l'interface FM/AF, ni a 50%adéistribution des diametre de grains de
I'AF, le champ d’échange ne donne acces qu'a uneureedes moments nets a linterface).
Dans ces conditions le champ d’échange apres et théoriquement nul. La figure 40
permet de constater que ce n’est pas le cas. Enlesfvaleurs maxima de champ d’échange

atteint par Hsat et Hw dans sa partie saturéepmepss symétriques. On observe un décalage
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d’environ 500e. Ce type de décalage a été obsenvéostes les jonctions mesurees. Il est
toujours dans la méme direction et sa valeur patervd’'une dizaine d’Oersted a 50 Oe. On
peut I'attribuer a un champ magnétostatique raygraréla couche de référence (SAF non
compense) sur la couche de stockage. Ce seuiraarbita été choisi pour comparer les
échantillons entre eux sans nécessiter un débldotajede I'AF, qui impliquait des tensions
incompatible avec la survie des échantillons, néansil sert par la suite de référence pour
définir I'écriture et les températures qui lui sgrassociées seront appelées températures de
blocage par abus de langage.

En réalisant un ajustement des mesures de dHex wwedonction polynomiale, on
détermine la valeur de la densité de puissanceitlige, Pd, correspondant a un décalage de
champ d’échange Hs. On peut alors tracer I'évatutie la densité de puissance d’écriture

pour atteindre Hs en fonction de la durée de ['ilsijoun.

L’ensemble de ces mesures a été répéte avec legs gpaisseurs d’lrMn.

2.3.4. Les densités de puissance mesurées

Les résultats présentés sur la figure 41 rassemldsrdensités de puissance nécessaire
pour atteindre un décalage du champ d’échangedts,|@s quatre épaisseur d’'IrMn dans une
gamme de temps de pulse allant de 100us a 10ns.cBowarer ces résultats, nous avons
négligé I'influence du changement d’épaisseur dsiF le chauffage des jonctions. En raison
de I'épaisseur du masque dur de Ta (150nm), tréxsdgr devant m’épaisseur de I'AF et ses
varaiations, on peut considérer que la conducttraenique entre la barriere et I'électrode ne
dépend que tres faiblement de I'épaisseur de IB& .facon similaire, la chaleur spécifique
du volume chauffé peut étre considérée comme imdigpge de I'épaisseur de I'AF. En
conséguence les propriétés thermiques de la jontimnel peuvent étre considérées comme
identiques pour les différents échantillons traité®t la température atteinte par la bicouche
F/AF pour une puissance de chauffage donnée peuténsidérée comme indépendante de

I'épaisseur de I'AF.
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Figure 41: Densité de puissance d'écriture d’'une cehe CoFe2/NiFe3 piégée par IrMn en fonction de ldurée du
pulse de chauffage.

On constate d’'abord que quelle que soit I'épaissBiMn, la densité de puissance
d’écriture augmente avec la réduction de la duliégplilsion, a cause du role réduit de
I'activation thermique lorsque la durée de chaudfagt réduite. Pour tous les échantillons, on
observe deux gammes de temps distinctes. L’augtmamnide densité de puissance d’écriture
suit d’abord une loi logarithmique dans linterealllOOus a 100ns, puis subit une
augmentation forte lorsque la durée d’impulsionrésiuite de 100ns a 10ns. La densité de

puissance est alors quasiment triplée en passdfiGa 10ns.

Ces résultats mettent également en évidence |'aniginen de la Tb avec I'épaisseur de
I'AF, pour une couche AF allant de 4.5 a 8.5nm digpeur, et pour les épaisseurs les plus
importantes (8.5 et 10.5nm) on retrouve des valderguissance d’écritures proches quel que
soit le temps de pulse. On peut rapprocher cedtaésuwles mesures de températures de
blocage quasi-statiques (Voir figure 37), pour ledlgs la Tb augmente avec |'épaisseur
jusqu'a un maximum pour 8.5nm d’IrMn mais n’augnegpius lorsque I'épaisseur augmente

encore.

- Discussion sur les résultats de densité de puisse :

L’observation de la dépendance de la densité desance avec la durée d’'impulsion a
permis de mettre en évidence plusieurs résultabprt le caractere thermiquement activé du

déblocage de la couche de stockage entrainantugmeatation de la densité de puissance
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d’écriture lorsque le temps de pulse est réduisuige, la dépendance de la densité de
puissance avec I'épaisseur de I'AF, et ce danetmugamme de temps de pulse observée.
Ces deux résultats, pris ensemble sont importaiis goint de vue applicatif, car ils
permettent de montrer que si la densité de puissegguise pour écrire aux temps courts
augmente, sa dépendance avec I'épaisseur nous donlevier pour ajuster la densité de
puissance d’écriture et optimiser la consommatiéa hu chauffage des points mémoires.
Néanmoins toute réduction d'épaisseur affectertetapérature de blocage quasi-statique,
cette solution n’est donc pas idéale. Pour metsgerésultats dans le contexte de la gamme de
température, on peut dire que I'épaisseur de I'8tFue levier qui permet :
- Soit de favoriser la largeur de la gamme de tentpérale fonctionnement en
augmentant I'épaisseur de I'AF et les tensions w@sgances nécessaires a
I'écriture.
- Soit de réduire tension et puissance d’écritureréduisant la gamme de
température fonctionnelle.
La seconde option est contraire a I'objectif deecé&tude, mais le choix raisonné d’'un
changement d’épaisseur devra se faire en prenacbrapte d’autres parametres tels que la
conservation d’'une valeur de Hex supérieure a Heésag@criture ou les limites imposées par

les tensions de claquage des dispositifs, qui medas partie de cette étude.

Le dernier résultat est 'augmentation de denst@ulssance importante avec la réduction
de la durée de pulse de 100ns a 10ns. Ce résulandnterprétation sont discutés dans la
suite de ce chapitre, ou on avance I'hypothese dirnolt de puissance pour compenser le
temps de montée de la température pour les tempsilde courts. Ce résultat est important
car, dans la gamme des temps courts, on constatmuttiplication par un facteur trois de la

densité de puissance d’écriture, c’est donc usie pi'amélioration importante.

2.3.5. Conversion des mesures de densité de puissan ce
en température

2.3.5.1. Description du modele de diffusiondelac  haleur

Pour estimer les températures atteintes dans letigontunnel pendant une tentative
d’écriture, nous nous sommes appuyés sur un mddelele diffusion de la chale(i83]

permettant de décrire I'évolution de la tempéraames la JTM lors de I'application d’'une
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impulsion de chauffage. Dans ce modeéle, on corsibiEmpilement représenté en figure 26,
ou la barriéere thermique et le masque dur sontctesches de plus basse conductivité
thermique et donc considérés comme barriere thememidors de I'application d'une
impulsion, la montée de la tension et sa chutefanlde I'impulsion sont instantanées et la
totalité de I'énergie injectée est convertie enaaet libérée au niveau de la barriere tunnel.
Les fuites de chaleur latérales sont négligéesisom de la trés faible conductivité thermique
de I'oxyde d’encapsulation du point mémoire (~1.5W¥K™ contre ~30 W.KE.m™ pour les
meétaux de 'empilement), le modéle de diffusiona@ssi ramené a une dimension. La chaleur
est confinée entre les barrieres thermiques. Cellessibissent I'essentiel du gradient de
température entre la JTM, ou les différentes cosidmmt portées a la température T, et les
électrodes supérieures et inférieures. Les élestraldnt le volume est considérable devant
celui de la JTM sont considérées comme des theatsoatla température ambiantg En
considérant que les conductivités thermiques deahaspécifiques des differents matériaux
ne changent pas avec I'élévation de la tempérarésolution de I'équation de diffusion de
la chaleur pour toutes les couches de I'empilenpentnet d’exprimer la température de la

JTM en fonction du temps tel que :

T=T,+P, Dﬁﬂz{l—exp{—lﬂ, (18)
r
ou Pd est la densité de puissance d’'écriture, Auttace de la jonction, est le facteur de
proportionnalité entre puissance et température, temps de montée caractéristique de la
température et t le temps. Cette relation déaitdlution exponentielle de la température de

la JTM causée par I'application d’une impulsiontelesion (Figure 42).

Température

Impulsion de tension

Température

—

o

H_J
Temps (a.u.) T

Figure 42 : Schémas de I'évolution de la températerdans la JTM

La température augmente depuis la température atebi jusqu’a une température

d’équilibre T, au court d’'un régime transitoire @etérisé par la constante de temp&ne
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fois le régime permanent établi, 'équilibre estimbenu entre les fuites de chaleur et la
puissance dissipée dans le dispositif. Ce réginte casactérisé par une relation de
proportionnalité entre température et puissance :

T=T,+P,[Alr (19)
Lorsque I'impulsion s’arréte, la température re@escen suivant une évolution exponentielle

dont le temps caractéristique est également

2.3.5.2. Conversion de la puissance en température

Pour calculer les Tb on peut donc distinguer deasx:c

- D’abord celui des impulsions longues. Pour degéel d'impulsions suffisamment
longues, on peut négliger la durée du régime tm@insi devant la durée du pulse. Il est
possible de considérer que la température de lasliMin échelon de durée égale a la durée
de I'impulsion appliquée (Figure 43) et que la ténapure est proportionnelle a la densité de
puissance dissipée, tel que décrit par I'équati®).(Lorsque la puissance de chauffage
permet d’atteindre une température d’équilibre @gala Tb associee a la durée d’'impulsion
d’écriture choisie, les conditions de renversensamt remplies et on mesure une puissance
d’écriture. Ce cas correspond au cadre du modelét g@ar Fulcomer et Charap qui considere
des impulsions de chauffage en échelon et prévmt déependance entre Tbh et la durée

d’'impulsion de chauffage pour une particule AFaejue :

1 _ 1 T

(20),
T

chauffage
KV

l —_
_ Kp (To + Py DAl
Ou encore = g Ko (To* Py )

T T,

(21)
pulse
Les relations équivalentes décrites ci-dessus Hampela définition de la limite

superparamagnétique d’'un volume FM, avec anisarapiaxiale et barriere d’énergie KV.
Elle est appliquée ici a un grain d’AF d’anisotm®piniaxiale our, est la constante de temps
d’évolution du systéme introduite par Néel est vaus, k est la constante de Boltzmann,
Tenautrage €1 Touise SONt €gaux et représentent le temps de chauffade dTM. Les densités de
puissance mesurées pour les durées de pulse cempntre 100us et 100ns suivent la loi
logarithmique décrie par la relation (20). Dansces le calcul des Tb peut se faire grace a

I'équation (19) et nécessite uniqguement la débnitilu facteun.
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Figure 43: Schémas de I'évolution de la températurdans la JTM par rapport au temps de pulse pour legmpulsions longues devant
la durée du régime transitoire. To représente la température avant le pulse &, et 8 représentent respectivement la durée du pulse
de tension et la durée pour laquelle la températuratteint ou dépasse Th.

- Lorsque la durée des impulsions est raccoureiedurée du régime transitoire de
température n’est plus négligeable. Ainsi, pour dage d’'impulsion donnée, correspondant
a une Th, la puissance théoriquement requise gwaufier a cette Tb en régime permanent
n'est pas suffisante. Le temps de montée de la émtype est plus long que la durée
d’'impulsion et le chauffage s’arréte avant d’avaiteint Tb. Pour compenser cet effet de
I'inertie thermique du point mémoire, il est néxaase d’injecter un surplus de puissance pour
permettre une élévation plus rapide de la temperatia figure 44 illustre ce cas de figure.
Elle permet de comparer I'évolution de la tempértlans le cas d’une impulsion suffisante
pour établir un régime permanent a Tb (courbe rpugeec I'impulsion nécessaire pour
atteindre la Tb pendant une duige(courbe bleue). Le cas décrit par le schéma diguae
44 fait 'hypothése que le déblocage de I'AF néitesme température supérieure ou €gale a

Tb pendant une duree équivalente a la dureg.
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Figure 44: Schéma qualitatif représentant les Tb rélle, Tb non corrigée et Tb corrigée, ainsi que lgzofils des pulses de
température pour les atteindre dans le cas d’'une dg&e d’impulsion courte devant le temps de montée da température de la JTM.

L’application de la relation de proportionnalitétrenpuissance et température appliquée
ici aboutit au calcul d'une température de blockggement surévaluée (Tb non corrigée).
Dans ce cas on propose de corriger la températlcelée en utilisant la relation (18). En
posant t =5, la relation (18) nous donne la température marinaiteinte par la jonction
tunnel a la fin de I'impulsion. C’est cette tempéra que I'on considére comme Tb corrigée.

La figure 44 représente le cas le plus défavorpble lequel la Tb corrigée, bien que plus
proche de la Tb réelle, reste malgré tout legereésumestimée. Ceci est lié a I'hypothese faite
ici d’un temps nécessaire au dessus ded{ggal a la durée de pulég En réalité le temps
de relaxation des grains de I'AF décroit expondietieent avec l'augmentation de
température au dessus de Tb, on peut donc supposed; est court devanb, et la

température a la fin du pulse est proche de |a&€ber.

Pour la suite nous utiliserons la relation (18) poenvertir les densités de puissance en
température de blocage dans toute la gamme de dergmilse explorée. Elle permet de
réaliser la correction décrite au temps court eieaps long elle est strictement équivalente a

la relation (19). Ce calcul des Tbh nécessite dandéfinira etr,.

- Calcul dea etr.

Pour calculer la constante de proportionnalitén a fait I'hypothése que la température
de blocage associée au pulse le plus long, a sa00ins, est équivalente a la Tb quasi-

statigue mesurée initialement sur les jonctionselrEn faisant cette hypothése on considere
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gue la densité de puissance d’écriture mesuréesmond a I'augmentation de température
nécessaire pour passer de la température ambigrdeldl Tb quasi-statique mesurée. En

remplagant ces valeurs dans la relation (19) on a :

Th

Quasi-statique

=T, +P, (Al (22)

Ce calcul a été fait pour chacune des épaisseAFs eh utilisant les densités de puissance
d’écriture et les Tb quasi-statiques associées diféérentes plaques ont donné des résultats
proches, avec un autour de 94 K.mW-1, soit une augmentation de FaCmW dissipés

dans la jonction.

Le calcul det s’appuie sur une étude réalisée précédemment gamsBi [33], dans
laguelle est mesuré le temps caractéristique die caula température apres I'arrét du pulse.

Il se place a une température d’équilibre grace pulse de durée longue devant le temps
de montée, et observe a quelle vitesse la températumute. Dans ce cas de figure la
température chute depuis une valeur T jusqu'angpéeature ambiante,Ten suivant une
évolution exponentielle et le temps de descentacténistique est égal au temps de montée
caractéristique pour réaliser la progression irevelspuis Tjusqu'a T (voir figure 42) Les
mesures réalisées a Spintec ont permis d’évaluer canstante de temps= 12ns pour des
échantillons équipés d’'une barriere thermique ®tbns pour des échantillons sans barriere

thermique.
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2.3.6. Résultats de températures de blocage.

La figure 45 montre les Tb calculées a partiradeelation (18).

10 100 1000 10000 100000
700 e ————— |
— 450 —=— |rMn 10.5nm 4450
8 - IrMn 8.5nm 1
O 400 —H®— |rMn 6.5nm - 400
§ 350 —®—|rMn 4.5nm 1350
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Figure 45 : Températures de blocage calculées poune couche CoFe2/NiFe3 piégée par IrMn en fonctiate la durée de I'mpulsion
de chauffage.

Les dépendances de Tb en fonction de I'épaisséMml’et du temps de pulse suivent le
comportement observé pour la densité de puissaideitdre et donnent une échelle en
température de l'augmentation de la Th avec la amlu du temps de pulse et avec
'augmentation de I'épaisseur de la couche d’IrMn.

On notera également que pour les épaisseurs d'leBliplus importantes, a savoir 8.5 et
10.5nm, la température de blocage calculée s’apprde la température de Néel de I'lrMn,
soit 420°C [35].

Identiguement a la densité de puissance, la Tb aogmen suivant une loi logarithmique
en réduisant le temps de pulse de 100us a 10Qmaietes temps de pulse inférieurs a 100ns,
cette augmentation est plus prononcée. En revamchepnstate un ralentissement de cette
augmentation en arrivant aux temps de pulse lesqaurts (<30ns). C’est la correction liée a
la prise en compte du régime transitoire de tempéralécrit précédemment dont on observe
I'effet pour les temps de pulse inférieurs a trfois 1, soit environ 30ns. On en déduit que la
durée du régime transitoire de température ne pesia elle seule expliquer 'augmentation

plus forte de la Tb qui commence lorsque le tengopudse devient inférieur a 100ns.
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A partir de la deux possibilités se présententesguelles il n’est pas encore possible de
conclure :

- Soit les mesures sont le reflet du comportementAfF. Et 'augmentation de Tb dévie
de la loi logarithmique proposée en (20) pour lelsgs inférieurs a 100ns. Qui plus est, les
différentes températures atteintes pour une impuilde 10ns restent dépendant de I'épaisseur
de I'AF.

- Soit les mesures sont le reflet d'un comportentteertmique particulier et c’est cette fois
la montée de la température dans la jonction quiedge la loi en exponentielle proposée en
(18), rendant la conversion des puissance en teiypérerronée pour les durées d’impulsions

les plus courtes.

La discussion du paragraphe suivant sur le modemique utilisé, tente de jeter un

éclairage nouveau pour faire la part ces choses ks deux options ci-dessus.

2.3.7. Discussion sur le modele thermique utilisé.

Dans le modeéele de diffusion de la chaleur utilisgurpconvertir les puissances en
températures, plusieurs hypothéses sont faitegai@es, dont nous ne discuterons pas la
validité ici, posent les conditions suivantes :

- Lors de I'application d’'impulsions, la montée ldetension et sa chute a la fin du pulse
sont instantanées

- La totalité de I'énergie de I'impulsion de chagé est libérée sous forme de chaleur au
sein de la barriére tunnel.

Néanmoins deux hypotheses relativement fortes pe@tee discutée ici. La premiére est
celle qui consiste a négliger les pertes de chalans 'oxyde d’encapsulation, la seconde est
celle qui consiste a considérer les électrodes condes thermostats a la température
ambiante T. Ces deux hypothéses permettent de fixer desitcmmslaux limites fixes aux
interfaces de la JTM avec les électrodes et deirdéler systeme a l'aide d’'un modéle de
diffusion unidimensionnel soluble analytiguementan® la pratique ces hypotheses
impliquent que la chaleur évacuée vers les éleesracdest pas suffisante pour en augmenter

la température et que la température de I'oxydégalement fixe. La remise en cause de ces
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hypothéses amene a considérer lI'idée que ces digmpeuavent chauffer. Des lors la relation

(18) ne décrit plus correctement I'évolution dédmpérature dans la JTM.

Des travaux de Sousa et al. [34] discutent ce gpw#tis. Dans cette étude, des calculs par
eléments finis sont réalisés a l'aide du logici@MLAB pour simuler I'évolution de la
température dans une JTM. Méme si encore unedsigd¢hanges de chaleur a la périphérie
de la JTM avec l'oxyde sont négligés, Sousa comfgamas pour lequel les conditions aux
limites de températures sont fixées aux interfacee JTM et électrodes et le cas pour lequel
la température est laissée flottante dans lesrétixt qui sont thermalisées a leurs extrémités,
a une distance significative de la JTM (voir figd@.

Thermalized sidewalls
0.3 m Al

Top lead
6 m wide

0.3 m SiO,
thermalized at the bottom

0.15 mAl
bottom lead )
Thermalized sidewalls 3 M wide sunctian gtack

- -
Figure 46 : Schéma représentant la distribution déempérature du plus chaud (rouge) au plus froid (k#u), dans un point mémoire
comportant JTM et électrodes [réf. 34].

Les simulations réalisées consistent a calcul@ulasance de chauffage nécessaire pour
augmenter la température de 120°C pour des durégepulsions partant de 1000ns et
réduites jusqu'a des durées inférieures a la naaoode. Les résultats de simulations sont
présentes sur la figure 47.

Observons d’abord les données en insert montrémollition de la température avec le
temps pour une densité de puissance fixée a 40mWdpns une JTM circulaire de 200nm de
diamétre. Dans le cas des électrodes a tempérfatard’équilibre thermique est atteint tres
rapidement (moins d’une nanoseconde). Dans leeagldctrodes a température flottante, on
observe deux augmentations successives de la tetupgrLa premiere correspond a la
thermalisation rapide de la JTM et la seconde as$ée par 'augmentation de la température
des électrodes, plus lente, qui change les conditile@ température aux extrémités de la JTM
et permet une élévation de la température maxindemla JTM a des valeurs plus

importantes.
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Figure 47: Densité de puissance simulée, nécessaimrir élever la température de 120°C dans une JTMlsque la température des
électrodes est flottante en fonction de la durée grilse. L'insert montre 'augmentation de températue dans la JTM grace a une
impulsion de 40mW/um? pour des électrodes) a températures fixées ou@®) a températures flottantes [réf. 34].
Observons maintenant les données du graphiqueigalrde la figure 47. Les densités de
puissance nécessaires pour augmenter la tempéedaui@0°C changent avec la durée de
limpulsion de chauffage et sont découpées en guéfions. Pour des temps de pulses trés
courts (région 1), la durée d'impulsion inférielaa temps de thermalisation de la JTM
impose des densités de puissances tres imporfambe£lever la température de 120°C dans
un temps tres court. Lorsque la durée d’'impulsisnpeolongée (région 3) I'augmentation
progressive de la température des électrodes @uesde la température maximum de la JTM
se traduit par une baisse de la densité de puissaguise pour passer le seuil des 120°C
définis dans cette simulation. Au passage, on adt@volution tres faible dans la région 2 qui
reflete simplement le fait que les constantes aeps$e caractéristiques de thermalisation
calculées dans cette simulation pour la JTM eélestrodes sont bien distinctes. La région 4
enfin, pour laquelle la densité de puissance cédcast minimum, correspond aux durées
d’'impulsions de chauffage suffisamment longues pitgindre un équilibre thermique a la

fois dans la JTM et dans les électrodes.

Mise en évidence des effets de chauffage des é&defs dans les JTM :

Pour mettre en évidence ces effets de fagon expétate, cette étude comprend
egalement des mesures de la densité de puissagcatute pour des JTM de tailles
différentes et donc pour lesquelles la surface hdiage thermique avec les électrodes est
différente (2.4 et 0.094um?).

En considérant les électrodes comme des thermmostaine augmentation de chaleur
localisée dans I'empilement magnétique, la puissarécriture augmente avec le diameétre du
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point mémoire, de par 'augmentation du volume auéfer, mais la densité de puissance, qui
est normalisée par la surface doit rester cons{@deargument n’est évidement valable que
dans un cas équivalent & un modéle unidimensiamin&n néglige les échanges de chaleur
avec I'oxyde d’encapsulation).

Dans les mesures expérimentales de Sousa (figlilegi8ensités de puissance d’écriture
ne sont pas équivalentes pour les jonctions diegailifférentes, ce qu'il relie au chauffage
des électrodes. Pour des durées d'impulsions suysés a 10ns les JTM larges montrent une
densité de puissance d’écriture plus faible, liéena augmentation plus importante de la
température des électrodes alors que pour des ddfégmepulsions inférieures a 10ns les
électrodes n'ont pas le temps de voir leur tempésadugmenter et la densité de puissance
devient équivalente pour les différentes tailles.
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Figure 48 : Densité de puissance d'écriture mesurémn fonction du temps de pulse pour uns jonction smicronique et une jonction
micronique. En insert sont représentées les mémesrthées tracées sous forme de densité d’énergie endtion du temps de pulse
[réf. 34].

Mise en évidence des effets de chauffage sur dsgdadiitifs Crocus-Technology :

La question qui nous occupe ici est de savoiraigmentation de densité de puissance
observée dans notre étude trouve son origine darchangement de comportement de I'AF
aux temps courts ou plutét dans un effet thermigel& a la dynamique de chauffage de la
JTM et de son environnement.

Pour valider l'influence de la température des tédeles, des test d'écriture ont été
réalisés sur des points memoires fabriqués parnuSsdechnology pour des diamétres de JTM
de 200nm et 1um. Ces JTM de structures similaiveséahantillons étudiés précédemment
comprennent une couche d’IrMn de 6.5nm pour pidgetouche de stockage des points
mémoire. Elles ont subit les mémes conditions daireprés dépdt des couches minces. La

caractérisation de ces barriéres tunnel par laodétiMR-CIP a permis de mesurer une TMR
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de 168% pour un produit RA de 28 Ohms.umz2. La égt® montre les résultats de densité de

puissance d’écriture

30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

Densité de puissance d'écriture (mW/um?2)
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Figure 49: Densité de puissance d’écriture des pdimémoires de Crocus-Tehcnology en fonction de laudte d'impulsion de

chauffage pour des plots de 200nm et 1um.

En premier lieu, ces résultats permettent de reeoles mémes comportements que ceux

observés sur les éch
- Une au
durées

- Uneau

Il est également
puisque :

On constate une
suggérant un effet

d’encapsulation).

antillons précédemment étadiésoir :
gmentation logarithmique de la densité dsgamice d’écriture pour des
d’'impulsions allant de la pus a 100ns.

gmentation plus forte pour des durées d’isipa$ inférieures a 100ns.

possible de comparer qualitativeéoes résultats avec ceux de Sousa

densité de puissance d'écriture faible pour les plots plus larges,
de chauffage de I'environnemded JTMs (électrodes et oxyde

La convergence des deux courbes aux temps coditpignque cette difference s’atténue

lorsqu’on laisse moins de temps a I'environnemest irM pour changer de température.

Ces résultats indi

guent que le chauffage de 'emviement de la jonction intervient dans

I'établissement de la température de la jonctiopaeticipe a 'augmentation de densité de
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puissance d’écriture aux temps courts. Plusieursséguences peuvent étre tirée de ce
résultat :

Tout d’abord cela montre que la description prédied’évolution de la température ne
peut pas étre réalisée par une loi exponentielle tgie la relation (18) et suggere que la
dynamique de chauffage de la cellule mémoire p@sgéubieurs constantes de temps pour
décrire I'évolution de la température respectivehans la JTM, ses électrodes et I'oxyde
d’encapsulation.

Dans un deuxieme temps, ce résultat suggere ai’'ingossible d’établir un lien direct
entre 'augmentation particuliére de densité degance d’écriture observée aux temps courts
(<100ns) et un changement de comportement de I'diHegferait dévier de I'augmentation
logarithmiqgue de Tb observée pour les durées d’isimos plus longues, car une partie au
moins de cette augmentation a pour origine la dygaendu chauffage de la cellule mémoire.
En cela il permet d’écarter I'idée que 'augmemtatde densité de puissance est purement
lite a un effet de I'AF. Il est donc nécessaireddénir avec une plus grande précision le
comportement thermique de nos structures, afin idepardécorréler les effets thermiques et
les effets magnétiques si I'on veut caractériser peopriétés dynamique du couplage
d’échange et remonter a la température d’écritugends dispositifs pour des durées
d’'impulsions trés courtes.

Enfin, cela suggere que tout changement de diant@tre’éllipticité) du point mémoire,
en changeant les surface d’échange de chaleur lentf€M, ses électrodes et son oxyde
d’encapsulation va changer la loi d’évolution detdenpérature dans la cellule mémoire. Il
devient donc nécessaire d’étre trés prudent avanéaliser des comparaisons quantitatives
entre des JTM de géométries différentes.

2.4. Etude du FeMn comme une alternative a I'lrMn

Quelles qu’en soient les raisons premieres, la& fatgmentation de densité de puissance
d’écriture reste un probleme important d’'un poimt due applicatif pour lequel il faut
envisager des solutions. Ce paragraphe présenterdesiers travaux réalisés dans le but
d’abaisser les densités de puissance d’écriturelpsulurées d’impulsion courtes, en utilisant
un matériau AF différent, le FeMn.

Pourguoi un changement de matériau ?
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Dans le modele de Fulcomer et Charap, la températar blocage d'un grains d’AF
dépend du temps laissé aux grains pour se retogpostanément sous l'effet de I'activation
thermique. Plus le temps de chauffage est long Pédctivation thermique pourra jouer un
réle dans le retournement d’'un grain et plus sadia basse. Inversement plus le temps de
chauffage est court, moins I'activation thermiquatigcipe au déblocage et plus la Th sera
haute. C’est le principe de la dépendance de laéeature de blocage au temps de chauffage
gue nous avons pu verifier dans les paragrapheggeéts. Si I'on imagine le cas limite ou le
temps de chauffage tend vers zéro, I'activationntiggue n’a plus le temps d’agir sur le
déblocage de I'AF et le couplage d’échange ne di$pgue si I'on atteint la température a
laquelle I'anisotropie de I'AF disparait, c'estdiéeda température de Néel.

En termes de conséquences applicatives, celdisigaie I'on peut imaginer contrdler la
stabilité thermique de I'AF sur de longues duréegar conséquent la gamme de température
fonctionnelle de la mémoire, en jouant sur desmatees structurels tels que I'épaisseur de
'AF ou la taille de ses grains, alors que pareail$, il est possible de fixer une borne
supérieure a la température d’écriture des diggh jouant sur la température de Néel,

donc a priori en changeant de matériau AF.

Pour tenter de vérifier cette hypothése, des medigadensité de puissance d’écriture en
fonction de la durée d'impulsion et de I'épaissdikF ont été reproduites en utilisant des
points mémoire comprenant des couches de stockageégs par FeMn dont la température
de Néel, ~210°C, est plus basse que celle de I'liM20°C [35].

2.4.1. Fabrication des échantillons

Les dispositifs nécessaires a cette expérienceténtéalisés sur des wafers de silicium
recouverts d'une couche doxyde natif. Les matériamt été déposés dans le bati de
pulvérisation cathodique TIMARIS de la société @®dechnology. La figure 50 schématise
la structure des échantillons déposés avec I'empite suivant : Ta 50 / PtMn 20 / CoFe 2/
Ru 0.74 / CoFeB 2 / Mg 1.1 + Oxydation Naturell@dFe 2 / NiFe 3 / FeMm¢ / Ta 5. Les
épaisseurs sont données en nmgetviaut 5, 7 ou 13nm. Une bicouche Al 10nm / Tants0

est ajoutée par la suite comme masque dur pouictka fabrication.
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Figure 50: Schémas simplifié de I'empilement magnigjue utilisé pour réaliser des cellules TAS-MRAM pégées par FeMn

Ces plaques sont ensuite recuites pendant 90 mairdaes un four sous vide, a une
température de 280°€t sous un champ magnétique de 10kOe. Les flechages sur la
figure 50 indiquent la direction de I'aimantatiomsdcouches apres le recuit. La micro
fabrication des échantillons est identique a a@éléisée pour les échantillons piégés par IrMn
et les couches minces sont structurées en platsla@ires de 500nm de diamétre. La barriére
tunnel utilisée sur ces échantillons est identigua précédente et sa caractérisation par la
méthode MR-CIP permet de mesurer des TMR et RAtigiees. (TMR 110% et RA
100hms.um32). Ces échantillons comportent plusiglifférences avec ceux réalisés avec
IrMn. D’une part I'lrMn a été remplace par du FeMbautre part le substrat comprenant la
barriére thermique, sur lequel les couches magmnsicgont déposées, a été remplacé par
50nm de Ta. La micro structuration des échantillarété réalisée au sein de la Plateforme
Technologique Amont (PTA) par Erwan Gapihan, quégalement contribué de facon
significative par des mesures présenté dans la daite chapitre.

Les températures de blocage quasi-statiques omh@&séarées a la fois pour des couches
minces et des échantillons structurés. La mesureaiches minces a été réalisé a partir des
empilements de type vanne de spin suivants : T&ibé 4 / CoFe 1.5/ Cu 2.8 / CoFe 2/
NiFe 3 / FeMn g / Ta 5. Les épaisseurs sont données en nig-etvaut 5, 7 ou 13nm.
L'utilisation d’'un support de wafers chauffant sker testeur quasi-statique a permis de
mesurer les cycles de magnétorésistance des vaensgin, contactées par des pointes en
ligne, pour des températures allant de la tempraambiante, soit ~20°C, a 170°C.
L’évolution du champ d’échange avec la températuggermis de mesurer la Th pour ces
echantillons (Figure 51). Des mesures identiquabsges cette fois sur les JTM structurées

avec 7nm de FeMn ont permis de mesurer une Thieoférde 30° a celle mesurée grace a la
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vanne de spin correspondante. En raison du faiebne de dispositif disponible sur les
deux autres wafers, les Tb des échantillons strégtoour des épaisseurs de FeMn de 5nm et
13nm ont été extrapolées en admettant une bais86°@epar rapport a leur valeur mesurée

sur une vanne de spin.

180 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

100 o ]

60 ® -0~ Vannes de spin -
| —m— JTM 500nm
40 L ‘& Th supposée sur JTM 500nm

Température de blocage (°C)

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Epaisseur de FeMn (nm)

Figure 51: Températures de blocagesl) d’'apres les cycles de MR mesurés sur les plots 880nm (J) d’aprés des mesures sur
vannes de spin, les croix marques les Th supposesir les JTM de 500nm de diamétre avec 5 et 13nm & @Mn
La Tb progresse avec I'épaisseur, d'abord fortereatre 5 et 7nm, puis plus doucement
entre 7 et 13nm. On notera au passage que la Thréeesa 170°C pour 13nm de FeMn
(estimée a 140°C pour les cellules mémoires cooredgntes) montre qu’il est possible de
trouver une épaisseur de FeMn pour laquelle orveroune Tb proche de celles mesurées sur

I'lIrMn dans des épaisseurs comprises entre 4,5en8

2.4.2. Densités de puissance d’écriture mesurées et
Température de blocage

Les résultats présentés sur la figure 52.a rassemlals densités de puissance nécessaires
pour atteindre un décalage du champ d’échange dis,l@s quatre épaisseurs de FeMn dans
une gamme de durées d’'impulsions allant de 10Q0n&.
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Figure 52: (a) Densité de puissance d'écriture ebYTempérature de blocage calculée pour une coucheoEe2/NiFe3 piégée par
FeMn, en fonction de la durée de I'impulsion de cha#fage.

Ces résultats permettent de retrouver un comporierdentique a celui de I'lrMn tels
que :
 La dépendance des densités de puissance d’écaturempératures de
blocage calculées a I'épaisseur d’AF.
 La dépendance des densités de puissance d’écaturempératures de
blocage calculées a la durée des impulsions ddfelgau
« La forte augmentation de ces deux parametres pas durées

d’'impulsions les plus courtes (typiquement inféresua 100ns).

Néanmoins la valeur maximum de température calcudteinte pour les durées
d’'impulsions les plus courtes est significativemphis basse pour le cas du FeMn (Figure
53(a) et 53(b)). Pour I'lrMn, cette températureiaive les 400-450°C pour les épaisseurs les
plus importantes, soit une température proche denlae I'lrMn, alors que dans le cas du
FeMn, les températures maximum atteintes sontatdre de 200 a 250°C, c’est a dire une

température proche de la Tn du FeMn.
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Figure 53 : Température de blocage calculée pour encouche CoFe2/NiFe3 piégée par (a) IrMn et (b) FaMen fonction de la durée
de I'impulsion de chauffage.

Etant donné les limitations, discutées dans leagsaphes précédents, concernant I'aspect
guantitatif de la conversion des densités de putgsan températures de blocage dans toute la
gamme de durée d’'impulsions, il convient d’étredamnt dans les conclusions formulées ici.
Ainsi il me parait difficile de conclure ici sur aréventuelle convergence des température de
blocage des couches AF les plus épaisses vemtg#gtature de Néel de leur AF respectif ou
a l'inverse de dire que les AF les plus minces @dest des Tn inférieurs aux mesures de la
littérature.

Il serait nécessaire, pour faire cela, de réatisegenre de mesures a l'aide d’un dispositif
expérimental plus précis, donnant accés a des sluddepulsions allant jusqu’'a la
nanoseconde, tout en ayant au préalable une ceanag plus précise de la réponse
thermique des JTM pour ces durée d'impulsions dérréaliser une conversion exacte des
densités de puissance d’écriture en températurblbbdage. En outre, une approche différente
basée sur une mesure de résonance ferromagnétigliéér@ntes températures pourrait
apporter de précieuses informations. En effetétéamontré que la fréequence de résonance
d’'une couche mince FM est fortement augmentée lersglle-ci est couplée a une couche
mince AF [39, 40]. En considérant d'une part qusdae les effets du couplage disparaissent
la valeur de la fréquence de résonance du FM gwaepe du cas non-couplé, d’autre part
gue les frequences d’excitation des moments du &lplé sont beaucoup trop €élevée pour
pouvoir observer les effets de I'activation thern@gdans I'AF avec 'augmentation de la
température (f >1GHz, c'est-a-dire un temps dexatilan < 1ns), alors on peut imaginer
observer une variation du signal de résonance Hiparoche de la température de Néel.
L’intérét de cette approche est qu’elle ne repase qur la réalisation de cycles d’hystérésis
pour mesurer le couplage FM/AF et pourrait donmmeea a une mesure de la température de

Néel pour des couches minces AF.

87



Néanmoins, bien que qualitatifs ces résultats neahiju’a partir de couches piégées dont
les Tb statiques mesurées sont du méme ordre ddegmg les Tb atteintes lors de la durée
d’'impulsion de chauffage a 10ns sont moins impaet@our le FeMn que pour I'lIrMn et cette
différence correspond grossiérement a la différemtee les Tn des deux AF.

Ainsi, I'approche initiale qui consistait a ajust&paisseur d’IrMn pour ajuster la Tbh et
par conséquence la gamme de température de fometient sans prendre en compte la
différence entre températures de blocage statigual/namiques s’est avérée erronée. La
comparaison des résultats obtenus pour I'lrMn dtddin montre que la stabilité thermique
de I'AF sur de longues durées d’'impulsions de tfage et par conséquent la gamme de
température fonctionnelle de la mémoire est coamidél en optimisant les paramétres
structurels de I'AF tels que son épaisseur tandes l@ parametre pertinent pour ajuster la
température d’écriture est la température de NEela permet d’envisager a la fois une
extension de la gamme de température fonctionretlggugmentant I'épaisseur d’AF, et une
réduction de la température d’écriture, en rempiaEMn par un FeMn.
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2.5. Conclusion

L'utilisation des phénoménes physiques nouveaus des dispositifs commerciaux est
souvent longue a mettre en oeuvre, en raison dadéquation entre les performances
revendiquées par les chercheurs, estimées damenedions idéales de fonctionnement, et
les besoins des entreprises qui impliquent soudest compromis liés aux conditions de
fonctionnement et aux contraintes économiques. ectébnique de spin, c'est-a-dire la
convergence du nanomagnétisme et de I'électrorsgeaum, a démontré au cours des vingt
dernieres années qu’avec un peu de chance et hgad&iforts, le transfert pouvait étre tres
rapide.

Cette thése rassemble des travaux réalisés darexdie du transfert de la technologie
TAS-MRAM entre le laboratoire Spintec et la soci€@@cus-Technology, pour permettre le
fonctionnement des dites mémoires sur une gamneng@erature étendue.

Dans la partie introductive de ce manuscrit jairitdes éléments de nano magnétisme et
d’électronique de spin nécessaires a la compréhergs principes de base de la MRAM,
avant de décrire plus particulierement la TAS-MRAdés contraintes de fonctionnement et
en particulier les contraintes liées a la tempéeataboutissant a la définition d'une gamme de
température de fonctionnement et d’'une gamme dpésature d’'écriture.

L'objectif de cette these était de trouver des tBahs permettant le fonctionnement de
TAS-MRAM sur la gamme de température la plus étengossible, cette gamme de
température étant initialement définie grace a mesures statiques de la distribution de
températures de blocage. L'’examen de I'état dé¢ tlans le domaine et en particulier les
travaux de Papusoi a révélé que la compréhensigncpimpléte de la gamme de température
des TAS-MRAM passe par la mesure dynamique de daildlition de températures de
blocage. En effet, la participation de lactivatidhermique au deéblocage des AF
polycristallins implique, lorsque le temps de cliagé de I'AF est réduit, des températures de
blocage significativement plus hautes que celleterales par des méthodes de mesures

statiques.

Des expériences ont donc été conduites sur desises TAS-MRAM pour déterminer
les densités de puissance du courant de chauff@gessaires a I'écriture d'une cellule
mémoire TAS-MRAM en variant la durée des impulsideschauffage et I'épaisseur d’AF de

la couche de stockage. Ces expériences ont mdmitérdt des cellules mémoires TAS-
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MRAM pour I'étude des propriétés dynamiques du t¢agg d’échange a linterface entre
deux couches minces ferromagnétiques et antifegogtaues. Dans ces structures, le
caractere « in-situ » du chauffage par le coutartpnfinement de la chaleur au niveau de la
cellule et le faible volume a chauffer des poinésnmire de taille submicronique permettent
d’accéder a des temps de chauffage trés courtdq(ersens), en appliquant des tensions
raisonnables au regard des tensions de claquatg lriére tunnel (~1.20v.m™). Ceci
donne acceés a une large gamme de temps de chaeaffagas a permis d’étudier les effets de

I'activation thermique

Ces expériences ont été réalisées dans un preamesten utilisant I'lrMn comme AF de
la couche de stockage, avant d’étre répétées avéeMn. Elles ont permis, dans les deux
cas, de veérifier la nature thermiquement activéeddblocage des grains dans les AF
polycristallins en vérifiant I'évolution logarithmiie de la densité de puissance d’écriture
avec la variation de la durée de l'impulsion deuffaye dans une large gamme de durée

d’'impulsion.

En se basant sur un modéle simple de la diffusetacthaleur dans une jonction tunnel,
une conversion des données de densité de puisdanciture en température a été proposée,
permettant de calculer une valeur de températutdabage de I'’AF en fonction du temps de
chauffage. Cette méthode a permis d’évaluer 'audai®n de la température de blocage
avec la réduction du temps de chauffage des pwiétsoires, mais a montré certaines limites.

Pour les durées d'impulsion de chauffage suffisaninhengues (typiquement >100ns
dans le cadre de cette étude), le régime d’égeilibpidement atteint par la température du
systeme permet de considérer la réponse thermigusysteme a un échelon de tension
comme un échelon de température de méme durée| @omplitude est proportionnelle a la
densité de puissance. Dés lors le facteur de piopoalité entre puissance et température
peut étre obtenu en comparant d’'une part la metita densité de puissance d’écriture pour
des durées d’'impulsions quasi-statiques et d'qudrela température de blocage obtenue par
un chauffage extérieur statique.

En revanche pour des durées plus courtes, lageldtcrivant le régime transitoire de la
réponse thermique du systeme a une impulsion deffelge s’est révélée limitée car le
modele de diffusion de chaleur unidimensionnelletadle est issue comporte des hypothéses
trop simplifiées. C’est le cas en particulier desditions aux limites qui définissent une

température fixe sur les surfaces extérieures d&TM et ne prennent pas en compte le
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chauffage des éléments extérieurs comme I'oxydecdjgsulation ou les électrodes de la
JTM, alors que les expériences réalisées sur digspmémoires de Crocus-Technology,
utilisant deux tailles de point distinctes, ont rpex de mettre en évidence l'influence
significative du chauffage des électrodes et/olickgyde dans le processus de chauffage de la
JTM. Cela impligue qu’une traduction correcte desgités de puissance en température pour
les durées d’impulsion inférieures a 100ns néaesdiavoir au préalable caractérisé la
maniére dont le systeme complet réagit & une ingulde courant, c’est a dire I'ensemble
des régimes transitoires de tous les éléments dig¢rag chauffé. Ce travail nécessite la
caractérisation des capacités thermiques et clzakpécifigues de matériaux entourant la
JTM en plus des matériaux de I'empilement, poue @&troduit dans des simulations 3D
basées sur un calcul par éléments finis.

En conséquence la conversion des puissances erersome pour les impulsions de
moins de 100ns est a utiliser avec prudence, egasdant d’en tirer des conclusions
quantitatives. Pour autant, la conversion réaligste valide pour les durées d’'impulsions
supérieures a 100ns.

Par ailleurs, d'un point de vue applicatif, le ciéae thermiquement activé de la Tb
démontré pour les TAS-MRAM posséde des conséqugniatt négatives, car en diminuant
la température de blocage pour les temps de clygulifags, I'activation thermique dans I'AF
va a I'encontre de la stabilité thermique du pong&moire et pose un probléeme de rétention
d’'information dans les cellules mémoires. En effant que la condition Hex > Hc est
remplie, I'information est stable dans la cellulémmire, mais la déstabilisation des grains de
I'AF sur les longues durées qui entraine la rédactiu champ d’échange, peut rompre cette
condition de stabilité. A I'inverse, lors du proses d’écriture, les temps courts mis en jeu et
le rble réduit laissé a l'activation thermique ddesdéblocage de I'AF augmentent la
température nécessaire pour modifier I'informatilams la cellule mémoire. Cela correspond

a un écart significatif entre les températuresldedge statique et dynamique.

Pour obtenir des points mémoire plus stables etdétela gamme de température des
TAS-MRAM, il a été envisagé d’augmenter I'épaisseen’AF de la couche de stockage. Les
résultats obtenus en variant I'épaisseur de I'’AF aamfirmé l'augmentation, déja observée
dans la littérature, de la température de blocage Hépaisseur d’AF, mais cette fois-ci en

I'étendant a une large gamme de temps de chaufi#lgat de 10ns a 100us.
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La conséquence directe d'une telle dépendance eegtodvoir ajuster la gamme de
température de fonctionnement des points mémoigLestant I'épaisseur d’AF. Néanmoins,
I'existence de cette dépendance dans toute la gaterntemps de chauffage explorée pose un
probleme du point de vue de I'écriture, car 'augtagon de I'épaisseur d’AF entraine
laugmentation des températures de blocage aussi $latigue que dynamique et donc
implique un surcolt de puissance pour atteindtertgpérature d’écriture. D’un point de vue
technologique cela se traduit par la nécessitéamsistors de sélection plus larges, limitant la
miniaturisation de la mémoire et des tensions diger qui dépassent la tension de claquage

des JTM ou du moins s’en approchent, réduisant Eeénslurance de la mémaoire.

L’approche initiale apparait donc comme une impdssénologique. L’écart entre la
température limite de fonctionnement et la tempeeatd’ écriture doit étre réduit, il est
nécessaire de trouver un moyen d’adresser séepardaseproblématiques de température
limite de fonctionnement et de température d’émeit’est dans ce cadre que la comparaison

des résultats entre IrMn et FeMn a montré destaisutes encourageants.

En montrant d’'une part que le FeMn permet, en ajisson épaisseur, d’obtenir des
températures de blocage statiqgues du méme ordyeaddeur que celles de I'lrMn, et d’autre
part que les densités de puissance nécessairegégraerun point mémaoire sur un temps court
sont significativement inférieures a celles regaipar une couche d’'IrMn, le FeMn a été
identifié comme un bien meilleur candidat que I'ifour I'optimisation du fonctionnement
des TAS-MRAM. La conversion des densités de putssatiécriture en températures de
blocage dans chacun des cas suggére que la cestaopiér principalement responsable de
cette amélioration est la température de Néel passe du FeMn, qui constitue une valeur
plafond aux températures de blocage pour les ingndgle chauffage les plus courtes. Ainsi,
c’est par les paramétres extrinseques de I'AFdaks I'épaisseur que I'on peut jouer sur la
température de blocage statique alors que c’estasametre intrinseque, la température de
Néel, qui devient pertinent du point de vue deritace des TAS-MRAM.

D’un point de vue industriel, 'ensemble de cesuléss montre tout d’abord que l'usage
du FeMn comme AF de la couche de stockage appadeamélioration importante dans la
mesure ou il permet, de conserver la gamme de tatopé de fonctionnement permise par

IrMn tout en ramenant la température d’écritur@raniveau plus raisonnable du point de
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vue des autres criteres de fonctionnement telslajymiissance consommeée, ou la tension

d’écriture qui impacte I'endurance de la mémoire.

En outre, a la vue des températures de chauffageapexees pour les deux
antiferromagnétiques (du moins dans la gamme 10130as), les résultats obtenus rendent
crédibles le fait que les cellules mémoires peudéplasser la température de Néel du FeMn.
Cela change nos perspectives sur I'écriture destponémoires en permettant d’envisager
une température d’écriture supérieure a Tn. En,eff@t que la température d’écriture est
inférieure a Tn, le déblocage de la couche de atgekjui repose sur I'activation thermique
des grains de l'antiferromagnétique reste un pmgestochastique, auquel est rattachée une
probabilité d’écriture, que rien ne permet de garamomme étant parfaitement égale a 1. En
revanche si I'écriture est réalisée a une tempegaupérieure a sa Tn, I'antiferromagnétique
est alors paramagnétique et ne peut plus contribd@nisotropie effective de la couche de
stockage. Les effets du couplage d’échange dissanat totalement, ce qui garantit une de
probabilité de déblocage de 1 pour la couche dkatye.

Cette approche prend tout son sens si I'on corsiiefonctionnement de la mémoire
dans son ensemble et pas seulement une cellule ineéour permettre 'augmentation de la
taille de la mémoire en limitant I'apparition deiqts mémoire défectueux ou d’erreurs
d’écriture il est impératif de réduire au maximuoutes les dispersions des caractéristiques
des points mémoire. Dans le cas de I'écriture ut,faon seulement que toutes les cellules
mémoire puissent étre écrites, mais aussi questahiition des températures d’écriture soit la
plus faible possible. Ici, la température de blecagt reliée & une distribution de taille de
grains dans le point mémoire qui est elle-mémeabéaid’'un point a I'autre dans la mémoire
alors que la température de Néel est une caraajéasintrinseque du matériau dépose, que

I'on suppose uniforme sur la surface de wafer dépos

Si I'écriture a la température de Néel est un afmur le fonctionnement optimal des
TAS-MRAM, d’autres questions, non traitées danmeauscrit restent a résoudre.

Tout d'abord une question concernant le champ diger car I'écriture n’est pas
seulement une affaire de chauffage mais impliqualeégent de retourner la couche de
stockage par I'application d’'un champ magnétiqu&idle d’'une ligne métallique située a
proximité de la jonction tunnel. Pour des raisaisne part de consommation électrique,

d’autre part de limite d’électro-migration dans lgges de métal de la mémoire, le champ
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magnétique applicable est nécessairement limit€0G& a ce jour. L'ensemble des
expériences décrites dans ce manuscrit ont étbsée&maa des champs d’écriture supérieurs a
cette limite, il reste donc a s’assurer que lemghal’écriture pour I'ensemble des cellules
mémoires est inférieur a cette limite. Ceci nétesdie caractériser et comprendre les
processus de retournement de I'aimantation dapsife mémoire en étudiant 'influence de
la taille, la forme et les matériaux des points rigensur le renversement de I'aimantation de
la couche de stockage.

Enfin une question concernant la stabilité de dmfation, car si des solutions ont été
avancées dans cette these concernant I'écritufmfbemation dans les TAS-MRAM, il reste
nécessaire de vérifier la stabilité & long termeetée information. Nous avons expliqué dans
ce manuscrit pourquoi cette stabilité est relida distribution des températures de blocage
statiqgues. Aujourd’hui la distribution de températide blocage est encore trop large et la
chute du champ d’échange des points mémoires dagenhme 25°C a 85°C en témoigne. I
est vraisemblable que I'optimisation de la stabilitermique de l'information dans la gamme
de température de fonctionnement nécessitera wmt &é réduction de la distribution des

tailles de grains afin d’obtenir des températaresonctionnement bien définies.
Une fois ces différentes contraintes levées, nultel@ue le transfert industriel de la

technologie des TAS-MRAM aboutira a un produit fibmenel et compétitif, jetant les bases

essentielles pour les développements des prochgémésations de MRAM.
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