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Titre  : Spintronique dans les matŽriaux 2D : du graph•ne au h-BN 

Mots clŽs : spintronique, jonctions tunnel magnŽtiques, matŽriaux 2D, graph•ne, h-BN, CVD 

RŽsumŽ : Aujourd'hui se pose une question 
fondamentale sur le futur de l'Žlectronique 
actuelle. De plus en plus, des circuits hybrides 
intŽgrant de nouvelles fonctionnalitŽs sont 
fabriquŽs. On envisage m•me, ̂  plus long terme, 
des circuits basŽs sur une technologie diffŽrente 
de l'approche CMOS utilisŽe actuellement. Une 
de ces technologies est la spintronique qui tire 
profit du spin, degrŽ de libertŽ supplŽmentaire de 
l'Žlectron. Elle a rapidement fait ses preuves par 
le passŽ dans le stockage non volatile binaire 
(disques durs) et s'oriente aujourd'hui vers de 
nouvelles mŽmoires magnŽtiques ultra-
performantes et basse consommation les 
MRAMs (Magnetic Random Access Memories).  
En parall•le, une nouvelle catŽgorie de 
matŽriaux ˆ fort potentiel a ŽmergŽ : les 
matŽriaux bidimensionnels (2D). Ces matŽriaux, 
dont le fer de lance est le graph•ne (une couche 
d'un atome d'Žpaisseur de graphite), offrent de 
nouvelles propriŽtŽs inŽgalŽes. Leur 
combinaison via la fabrication d'hŽtŽrostructures 
et la capacitŽ d'avoir un contr™le de leur 
Žpaisseur ̂ l'Žchelle atomique pourrait devenir 
un atout majeur en Žlectronique et plus 
particuli•rement en spintronique. 
 
L'objectif de cette th•se a ŽtŽ l'Žtude de 
l'intŽgration et la dŽmonstration du potentiel en 
termes de fonctionnalitŽs et de performances de 
ces nouveaux matŽriaux 2D au sein de jonctions 
tunnel magnŽtiques (MTJs), le dispositif 
prototype de la spintronique. Au cours de cette 
th•se, nous avons poursuivi les travaux initiŽs au 
laboratoire sur l'intŽgration dans des MTJs du 
graph•ne obtenu via une mŽthode de dŽp™t CVD 
(dŽp™t chimique en phase vapeur) directe sur 
�O�¶�p�O�H�F�W�U�R�G�H�� �I�H�U�U�R�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H���� �1�R�X�V��
avons dŽmontrŽ que les propriŽtŽs de filtrage en 
spin et de membrane protectrice contre 
l'oxydation de l'Žlectrode ferromagnŽtique (FM) 
sous-jacente s'Žtendaient ˆ une unique couche de 
graph•ne. Par ailleurs, nous avons aussi pu 
Žtudier et amŽliorer significativement l'amplitude 
du filtrage en spin et du signal de 
magnŽtorŽsistance observŽ via l'optimisation des  

procŽdŽs de croissance et d'intŽgration et le 
choix de diffŽrentes configurations de 
matŽriaux ferromagnŽtiques (Ni(111), Co...). 
De forts effets de fil trage de spin ont ainsi pu 
•tre observŽs avec des magnŽtorŽsistances 
allant de -15% ˆ plus de +80%, soit presque 
trois fois l'Žtat de l'art. En parall•le, nous nous 
sommes aussi intŽressŽs ̂ un autre matŽriau 
2D, le nitrure de bore hexagonal (h-BN), 
isolant isomorphe du graph•ne qui 
s'apparenterait ˆ une barri•re tunnel d'un seul 
atome d'Žpaisseur. Afin �G�¶�p�W�X�G�L�H�U��le h-BN dans 
une MTJ, nous avons dŽcidŽ �G�¶�H�[�S�O�R�L�W�H�U��ˆ 
nouveau le principe �G�¶�X�Q�H��croissance directe 
par CVD du matŽriau 2D sur le matŽriau FM. 
Des mesures CT-AFM (Conductive Tip Atomic 
Force Microscopy) nous ont permis de 
dŽmontrer les propriŽtŽs de barri•re tunnel 
homog•ne du h-BN ainsi que le contr™le 
possible de la hauteur de barri•re avec le 
nombre de couches de h-BN. De plus, des 
mesures Žlectriques et de magnŽtotransport 
nous ont permis de confirmer �O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q��
rŽussie de la barri•re tunnel h-BN dans notre 
MTJ. Nous avons ainsi pu obtenir les premiers 
rŽsultats de forte magnŽtorŽsistance pour du h-
BN avec une amplitude de la 
magnŽtorŽsistance de +50%, plus d'un ordre de 
grandeur au-dessus de l'Žtat de l'art, rŽvŽlant le 
potentiel du h-BN. Nous avons enfin aussi pu 
dŽmontrer l'importance du couplage entre le h-
BN et l'Žlectrode FM offrant un potentiel de 
contr™le inŽdit sur les effets de filtrage en spin 
et allant jusqu'ˆ rendre le h-BN mŽtallique.  
 
Lors de cette th•se, nous avons pu montrer que 
�O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q��du graph•ne et du h-BN dans des 
MTJs via la croissance directe par CVD est un 
procŽdŽ privilŽgiŽ pour tirer pleinement profit 
de leurs propriŽtŽs. Les rŽsultats obtenus de 
forte magnŽtorŽsistance et de filtrage en spin 
laissent entrevoir le fort potentiel du graph•ne, 
du h-BN mais aussi des autres nouveaux 
matŽriaux 2D ˆ venir pour les MTJs. Ces 
Žtudes ouvrent une nouvelle voie �G�¶�H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q��
pour les MTJs : les 2D-MTJs. 

 

 




